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本 书 以 易 上 手 、 重 实例 为 指导 原则 ， 针 对 LED 当前 市 场 较 为 流行 的 
型 号 与 产品 ， 详 细 讲 述 了 LED 的 基础 知识 与 LED 的 不 同 应 用 (如 室内 的 
照片 、 户 外 广告 照明 、 路 灯 以 及 景观 照明 等 ) ， 同 时 还 附 有 LED 的 安装 技 
术 ， 是 一 本 既 适 合 自学 自 练 ， 也 适合 培训 、 教 育 机 构 的 定向 培训 用 书 。 
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随 着 全 球 发 展 低 碳 经 济 的 共识 ，LED 照明 凭借 其 性 能 优势 ， 迎 来 了 快速 发 展 的 
大 好 机 遇 。 近 年 来 ，LED 产业 欣欣 向 荣 ， 新 产品 、 新 技术 、 新 工艺 日 新 月 异 ， 备 受 
各 界 人 士 关 注 。 

2008 年 ， 北 京 奥运 会 的 开幕 式 ， 众 多 LED 照明 的 引用 ， 让 观赏 者 眼前 一 亮 ， 不 
禁 为 如 此 绚丽 的 画面 感动 。 

2010 年 ， 上 海 世博 会 主打 “绿色 节能 ”的 主题 ， 各 国 主 题 馆 利用 绿色 能 源 为 其 
外 表 穿 上 了 件 华丽 的 外 衣 。 

2012 年 ， 伦 敦 奥 运 会 依然 绚丽 的 老爷 车 为 整个 开幕 式 开 足 了 蕊 力 …… 

LED 作为 绿色 照明 器 呈 件 ， 寿 命 长 达 50 000 ~100 000h， 它 不 仅 耗 电 低 、 亮 度 高 、 
体积 小 、 抗 振动 ， 并 且 低 压 、 安 全 。 随 着 LED 技术 的 不 断 更 新 与 完善 ， 各 种 白色 、 
红色 、 蓝 色 、 绿 色 和 黄色 等 多 种 颜色 的 LED 产品 纷纷 上 市 ， 为 城市 的 照明 与 美化 ， 
做 出 了 不 可 磨灭 的 贡献 。 

的 LED 产品 为 例 ， 从 其 性 能 参数 、 特 点 为 起 点 ， 一 一 讲述 该 
产品 的 设计 方案 、 组 装 步 骤 等 ， 并 给 出 了 大 量 LED 照明 灯具 与 其 驱动 电路 ， 将 工程 
还 配 以 诸多 实例 ， 以 启迪 读者 ， 
帮助 他 们 举一反三 。 

本 书 主要 由 杨 络 编写 ， 参 与 编写 的 人 员 有 何 伟 、 史 雪 峰 、 将 晓 强 、 李向东 、 何 

志 成 、 征 上 晴 等 。 由 于 作者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 有 不 足 与 丝 漏 之 处 ， 还 望 读者 不 音 赐 
教 ， 我 们 在 此 考 表 感谢 ; 
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第 1 音 LED 基础 知识 


1.1 LED 的 基本 概述 


1.1.1 LED 照明 技术 的 发 展 


LED 即 发 光 二 极 管 ， 是 一 种 能 够 将 电能 转化 为 可 见 光 的 固态 半导体 器 件 ， 它 可 以 直接 
把 电 转 化 为 光 ， 其 英文 为 Light Emitting Diode， 习 惯 上 用 英文 首 字 母 LED 来 表示 该 带 件 的 名 
称 。 它 诞生 于 20 世纪 60 年 代 初 ， 其 内 在 特征 决定 了 它 是 目前 最 理想 的 光源 ， 在 光电 系统 中 
应 用 极为 普遍 。 与 其 他 光源 相 比 ，LED 具有 节能 、 环 保 、 安 人 全、 寿命 长 、 能 耗 低 、 发 热 少 、 
亮度 高 、 防 水 、 防 振 、 易 调 光 、 光 束 集中 、 维 护 方便 等 诸多 独特 的 优点 。 

LED 的 发 展 经 历 了 一 个 漫长 而 曲折 的 过 程 。 

1907 年 ，Henry Joseph Round 第 一 次 在 一 块 碳 化 硅 里 观察 到 电 致 发 光 现 象 ， 由 于 其 发 出 
的 黄 光 太 暗 ， 不 适合 实际 应 用 ,研究 被 握 弃 了 。20 世纪 20 年 代 晚 期 ，Bernhard Gudden 和 
Robert Wichard 在 德国 使 用 从 锌 硫化 物 与 铜 中 提炼 的 黄 磷 发 光 ， 再 一 次 因 发 光 上 暗淡 而 停止 。 

1936 年 ，George Destiau 发 表 了 一 个 关于 硫化 锌 粉末 发 射 光 的 报告 。 随 着 电流 的 应 用 和 
广泛 的 认识 ， 最 终 出 现 了 “ 电 致 发 光 ” 这 个 术语 。 

20 世纪 50 年 代 ， 英 国 科 学 家 在 电 致 发 光 的 实验 中 使 用 半导体 砷 化 儿 发 明了 第 一 个 具有 
现代 意义 的 LED， 并 于 20 世纪 60 年 代 面 世 。 据 说 在 早期 的 试验 中 ，LED 需要 放置 在 液化 损 
里 ， 更 需要 进一步 的 操作 与 突破 以 便 能 在 室温 下 高 效率 地 工作 。 第 一 个 商用 LED 仅仅 只 能 
发 出 不 可 视 的 红外 光 ， 但 迅速 应 用 于 感应 与 光电 领域 。 

20 世纪 60 年 代 末 ， 在 砷 化 锋 基 体 上 使 用 磷 化 物 发 明了 第 一 个 可 见 的 红 光 LED。 磷 化 匀 
的 改变 使 得 LED 更 高 效 ， 发 出 的 红 光 更 亮 ， 其 至 产生 出 检 色 的 光 。 

20 世纪 70 年 代 中 期 ， 磷 化 匀 被 使 用 作为 发 光 光 源 ， 随 后 就 发 出 灰白 绿 光 。LED 采用 双 
层 磷 化 儿 世 片 (一 个 红色 ， 男 一 个 是 绿色 ) ， 能 够 发 出 黄色 光 。 就 在 此 时 ， 前 苏联 科学 家 利 
用 金刚 砂 制造 出 发 出 黄 光 的 LED。 尽 管 它 不 如 欧洲 的 LED 高 效 。 但 在 20 世纪 70 年 代 末 ， 
它 能 发 出 纯 绿色 的 光 。 

20 世纪 80 年 代 早期 到 中 期 ， 对 砷 化 匀 磷 化 铝 的 使 用 使 得 第 一 代 高 亮度 的 LED 诞生 ， 先 
是 红色 ， 接 着 就 是 黄色 ， 最 后 为 绿色 。 到 20 世纪 90 年 代 早期 ， 采 用 钢 铝 磷 化 锋 生产 出 了 橘 
红 、 橙 、 黄 和 绿 光 的 LED。 

第 一 个 有 历史 意义 的 蓝光 LED 也 出 现在 20 世纪 90 年 代 早期 ， 再 一 次 利用 的 是 金刚 
砂 一 一 早期 的 半导体 光源 的 障碍 物 。 依 当今 的 技术 标准 去 衡量 ， 它 与 前 苏联 以 前 的 黄 光 LED 
一 样 光源 上 暗淡。20 世纪 90 年 代 中 期 ， 出 现 了 超 亮 度 的 须 化 锋 LED ， 随 即 又 制造 出 能 产生 高 
强度 的 绿 光 和 蓝光 钢 氮 锋 LED。 

蓝光 LED 的 出 现 使 人 们 能 利用 倒 行 转换 的 磷 光 材料 将 较 高 能 量 的 蓝光 部 分 地 转换 成 其 
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2 LED 照明 设计 基础 与 技术 应 用 


他 颜色 。 将 蓝光 与 转换 磷 的 黄 光 整合 在 一 起 就 能 得 到 白光 ， 而 整合 适当 数量 的 蓝光 与 红柳 磷 
则 可 以 产生 略 带 桃色 或 紫色 的 色彩 。 现 在 仅 用 LED 光源 就 能 完全 和 覆盖 CIE 色 度 曲线 中 的 所 
有 饱和 颜色 ， 并 且 各 种 颜色 LED 与 磷 的 有 机 整合 几乎 能 够 毫 无 限制 地 产生 任何 颜色 。 今 天 
在 LED 市场 上 就 能 看 到 生产 出 来 的 新 奇 颜色 ， 如 浅 绿 色 和 粉红 色 。 

最 近 开 发 的 LED 不 仅 能 发 射出 纯 紫 外 光 ， 而 且 能 发 射出 真实 的 “黑色 ”紫外 光 。 那 么 
LED 发 展 到 底 能 走 多 远 ， 不 得 而 知 。 也 许 某 天 就 能 开发 出 能 发 出 X 射线 的 LED。 

LED 的 发 展 不 单纯 是 它 的 颜色 还 有 它 的 亮度 ， 像 计算 机 一 样 ， 遵 守 摩 尔 定律 的 发 展 。 
每 隔 18 个 月 它 的 亮度 就 会 增加 一 倍 。 早 期 的 LED 只 能 应 用 于 指示 灯 、 早 期 的 计算 器 显示 屏 
和 数码 手表 。 而 现在 LED 则 开始 出 现在 超 亮度 的 领域 ， 将 会 在 接 下 来 的 一 段 时 间 继 续 发 展 
下 去 。 

20 世纪 90 年 代 后 期 ， 研 制 出 通过 蓝光 激发 YAG 荧光 粉 产生 白光 的 LED 灯 ， 但 色泽 不 
均匀 ， 使 用 寿命 短 ， 价 格 高 。 随 着 技术 的 不 断 进 步 ， 近 年 来 白光 LED 节能 灯 的 发 展 相 当 迅 
速 ， 白 光 LED 节能 灯 的 发 光 效 率 已 经 达到 38Im/W， 实 验 室 研 究 成 果 可 以 达到 70Im/W， 大 
大 超过 白炽 灯 ， 向 荧光 灯 双 近 。 在 可 靠 性 方面 ，LED 的 半衰期 ( 即 光 输出 量 减少 到 最 初 值 
一 半 的 时 间 ) 大 概 是 1 万 ~10 万 h。 相 反 ， 小 型 指示 型 白炽 灯 的 半衰期 (此 处 的 半衰期 指 
的 是 有 一 半数 量 的 灯 失 效 的 时 间 ) 典型 值 是 10 万 到 数 千 小 时 不 等 ， 具 体 时间 取 决 于 灯 的 额 
定 工作 电流 。 

三 原色 (RGB) LED 的 改进 ， 显 著 改 善 了 白色 及 彩色 LED 字幕 。 红 绿 蓝 (RGB) LED 
把 红 、 绿 、 蓝 三 种 颜色 的 蕊 片 封装 在 一 起 ， 能 够 发 出 不 同 颜色 的 光 。 以 前 ，RGB LED 发 出 
的 混 色 光 非 常 不 稳定 ， 而 高 功率 LED 驱动 器 成 功 解 决 了 这 一 技术 难题 。 最 近 高 功率 的 RGB 
LED， 比 如 Lumex 公司 的 AstraLED ， 使 得 白色 光 和 彩色 光 都 非常 稳定 、 柔 和 。 


1.1.2 LED 的 技术 特性 与 参数 


1. LED 的 基本 结构 与 发 光 原 理 
LED 与 普通 二 极 管 一 样 ， 仍 然 由 PN 结构 成 ， 同 样 具有 单 向 导电 性 ， 如 图 1-1 所 示 。 
LED 工作 在 正 偏 状态 ， 在 正 向 导 通 时 能 发 光 ， 所 以 它 是 一 种 把 电能 转换 成 光 能 的 半导体 


器 件 。 
Ke ke 
co cq 


Bt 长 
a) PN 结 下 向 导 通 b) PN 结 反 向 蕉 小 


图 1-1 PN 结 的 单 向 导电 性 


LED 半导体 在 正 向 偏 压 下 发 光 是 通过 电子 与 空 六 的 复合 运动 ， 将 复合 的 能 量 以 光 (有 
效 复合 ) 或 热 (无 效 复合 ) 的 形式 释放 ， 发 出 的 光 场 呈 扇形 分 布 ， 其 发 光 强 度 略 大 于 最 大 
强度 的 一 半 之 处 所 构成 的 角度 ， 称 为 半 强 度 角 。 在 正 向 电压 下 ， 电 子 由 N 区 注入 P 区 ， 空 
穴 由 P 区 注入 N 区。 进入 对 方 区 域 的 少数 载 流 子 〈 少 子 ) 一 部 分 与 多 数 载 流 子 〈 多 子 ) 复 


第 1 章 LED 基 础 知识 3 


合 而 发 光 ， 如 图 12 所 示 。 
典型 的 点 光源 属于 高 指向 性 光源 ， 如 图 1.3 所 示 。 如 果 将 多 个 LED 芯片 封装 在 一 个 面 
板 上 ， 就 构成 了 面 光源 ， 它 仍 具有 高 指向 性 ， 如 图 1-4 所 示 。 


让 


图 12 LED 发 光 原 理 图 1-3 LED 点 光源 图 1-4 LED 面 光源 

LED 获得 白光 的 方法 是 利用 同时 在 两 种 或 更 多 种 发 光 层 中 发 出 的 光 进 行 混合 来 得 到 白 
光 。 这 种 技术 建立 在 连续 沉积 或 不 同 材料 的 共 蒸 发 和 对 激 子 复合 区 控制 的 基础 上 。 在 这 种 结 
构 中 ， 包 含 了 许多 有 机 一 无 机 界面 ， 界 面 处 的 能 全 增加 了 载 流 子 的 注入 难度 ,并且 产 生 焦 耳 
热 。 因 此 ， 为 了 减 小 有 机 一 无 机 界面 处 的 电荷 注入 能 又 和 焦耳 热 ， 发 光 材 料 的 选择 原则 : 邻 
近 发 光 材料 的 最 高 被 占用 分 子 轨 道 和 分 子 最 低空 余 轨 道 需要 相互 匹配 。 器 件 的 发 光 取 决 于 每 
个 层 的 成 分 和 膜 厚 ， 需 要 对 发 光 层 的 成 分 和 膜 厚 进行 精确 控制 才能 使 颜色 平衡 。 复 合 区 通过 
在 空 穴 传输 层 和 电子 传输 层 中 间 加 入 仅 对 一 种 载 流 子 具 有 阻挡 作用 的 阻挡 层 来 进行 控制 ， 以 
便 复合 区 发 生 在 两 种 或 三 种 不 同 的 发 光 层 中 。 这 样 做 的 结果 是 在 不 同 的 发 光 层 中 都 发 出 光 。 

2. LED 的 导 通 压 降 

LED 可 以 看 成 恒 压 负载 。LED 的 电压 降 取决 于 内 红色 黄 任 绿色 蓝 公 
部 光子 发 射 所 需 跃 过 的 能 量 势 件 。 能 量 势 驳 由 颜色 决 “1 
定 ， 即 电压 降 也 取决 于 发 光 颜 色 。 由 于 生产 过 程 的 差 
异 ， 使 得 每 一 个 LED 的 波长 不 尽 相 同 ， 因 此 也 造成 了 
电压 降 上 的 差异 。 最 高 波长 的 偏差 带 通常 为 上 10% 。 
如 图 1-$ 所 示 为 LED 正 向 导 通 压 降 与 颜色 和 电流 的 关 
系 曲 线 。 在 导 通 起 始点 ， 红 光 LED 的 导 通 电压 降 V 约 
为 2V， 蓝 光 LED 的 导 通 压 降 约 为 3.5V。 具 体 的 压 降 
值 取决 于 不 同 制造 厂商 选用 的 掺 杂 材 料 和 波长 。 典型 正 向 压 降 区 

两 个 LED 之 间 的 温度 不 同 也 会 带 来 颜色 上 的 不 同 ，， 让 人 3v 
并 且 还 造成 电压 降 的 差异 。 温 度 较 高 时 ， 电 子 更 容易 图 15 LED 导 通 压 降 与 颜 
越过 能 量 势 侄 。 电压 降 以 每 度 两 毫 伏 的 比例 ， 随 温度 和 电流 的 关系 曲线 
上 升 而 减少 。 半 导体 并 不 是 完美 的 导体 ， 其 中 存在 与 
恒 压 负载 串联 的 电阻 ， 如 图 1-6 所 示 。 

这 意味 着 电压 降 随 流 经 的 电流 值 增 大 而 上 升 。 等 效 串 联 电阻 的 大 小 等 于 正 向 导 通 压 降 的 
增加 值 除 以 流 经 电流 的 增加 值 。 例如， 如 果 流 经 的 电流 从 10mA 增加 到 20mA ， 对 应 的 导 通 
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压 降 从 3.5V 增加 到 3.55V， 则 可 计算 得 到 ESR 为 50mV/ nN 
10mA =5, 

在 图 1-6 中 ， 稳 压 二 极 管 被 当 作 理想 器 件 。 实 际 上 ， 稳 压 
二 极 管 也 有 ESR， 其 值 比 LED 的 还 要 大 。 在 LED 驱动 电源 的 
早期 测试 阶段 ，5W、3.9V 的 稳 夺 二极管 可 用 来 奉 代 (白光) 
LED 作为 负载 。 若 驱动 电源 不 能 按照 设计 正常 工作 ， 稳 压 二 极 。 ma 人 hor 
管 就 会 发 生 损 坏 。 稳 压 二 极 管 损 坏 的 成 本 ， 要 比 大 功率 LED 低 
得 多 。 而 且 ， 稳 压 二 极 管 在 工作 过 程 中 ， 不 会 发 出 使 测试 工程 
师 目眩 的 光 。 

在 LED 驱动 电路 设计 时 ， 最 常见 的 错误 是 基于 LED 正 向 导 通 压 降 典 型 值 Vi ,进行 设 
计 。 这 种 设计 思路 包括 把 多 个 LED 串 并联 起 来 ， 并 认为 各 LED 串 的 总 正 向 导 通 压 降 是 相同 
的 ， 流 经 各 串 的 电流 也 是 相等 的 。 实 际 上 ，LED 正 向 导 通 压 降 的 偏差 很 大 。 例 如 ， 单 颗 1W 
的 Luxeon Star 型 白光 LED 的 正 向 导 通 压 降 典型 值 为 太 =3.42V， 但 实际 值 中 最 小 的 仅 
2.79V， 最 大 的 达 3.99V。 正 向 导 通 压 降 的 偏差 高 达 + 上 15% 以 上 。 

3. LED 的 技术 参数 

(1) 极限 参数 

QD 允许 功 耗 已 : 允许 加 于 LED 两 端正 向 直流 电压 与 流 过 它 的 电流 之 积 的 最 大 值 。 超 
过 此 值 ，LED 会 因为 发 热 而 损坏 。 

@ 最 大 正 向 直流 电流 1,,: 允许 加 在 LED 两 端的 最 大 正 向 直流 电流 。 超 过 此 值 可 损 
坏 LED。 

@) 最 大 反 向 电压 Vi,, : 允许 加 在 LED 两 端的 最 大 反 向 电压 。 超 过 此 值 ，LED 可 能 被 击 
穿 损坏 。 

@ 工作 环境 km: LED 可 正常 工作 的 环境 温度 范围 。 低 于 或 高 于 此 温度 范围 ，LED 将 
不 能 正常 工作 ， 效 率 大 大 降低 。 

(2) 电 人 参数 

Qa 光谱 分 布 和 峰值 波长 : 某 一 个 LED 所 发 的 光 并 非 单一 波长 ， 其 波长 大 体 按照 图 1-7 
所 示 的 波形 分 布 。 由 图 可 见 ， 该 LED 所 发 的 光 中 某 一 波长 的 光 强 最 大 ， 该 波长 则 为 峰值 

@) 发 光 强 度 八 : LED 的 发 光 强 度 通 常 是 指法 线 I 
(对 圆柱 形 发 光 管 是 指 其 轴线 ) 方向 上 的 发 光 强 度 。 若 100r 
在 该 方向 上 辐射 强度 为 (1/683) W/sr 时 ， 则 发 光 1 坎 ” sl 
德 拉 〈 符 号 为 cd) 。 由 于 一 般 LED 的 发 光 强 度 小 ， 所 
以 发 光 强 度 常 用 毫 坎 德 拉 (mcd) 作 单 位 。 六 

@ 光谱 半 宽 度 : 表示 LED 的 光谱 纯度 。 如 图 1-8 40| 
所 示 为 1/2 峰值 光 强 所 对 应 两 波长 的 间隔 。 图 中 为 两 只 20L 
不 同型 号 LED 发 光 强 度 角 分 布 的 情况 。 中 垂 线 (法 线 ) ee 
的 坐标 为 相对 发 光 强度 〈 即 发 光 强度 与 最 大 发 光 强度 的 ee 
之 比 ) 。 显 然 ， 法 线 方向 上 的 相对 发 光 强 度 为 1， 离开 RE 
法 线 方向 的 角度 越 大 ， 相 对 发 光 强度 越 小 。 由 此 图 就 可 


LED 


图 1-6 LED 的 等 效 电 路 
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以 得 到 半 值 角 或 视角 。 
@) 半 值 角 和 视角 : 是 指 发 光 强 度 值 为 轴 向 30 20 10 10 10 20 30 
强度 值 一 半 的 方向 与 发 光 轴 向 (法 向 ) 的 夹 
角 。 半 值 角 的 2 倍 为 视角 (或 称 半 功 率 角 ) 。 
(3) 正 向 工作 电流 1: 是 指 LED 正常 发 光 yw 
时 的 正 向 电流 值 。 在 实际 使 用 中 ， 应 根据 需要 党” 


选择 了 在 0.67 ,以 下 。 四 
@ 正 向 工作 电压 Vi: 元 件 参 数 表 中 给 出 sa 人 NS 
F 
的 工作 电压 是 在 给 定 的 正 向 电流 下 得 到 的 ， 一 SS 
般 是 在 五 =20mA 时 测 得 的 。 普 通 LED 的 正 向 
工作 电压 Vi 在 1.4 ~3V。 当 外 界 温度 升 高 时 ， 图 1-8 光谱 半 宽 度 
Vi 将 下 降 。 


@ 大 特性 LED 的 电压 与 电流 的 关系 如 图 1-9 所 示 。 在 正 向 电压 小 于 某 一 值 ( 叫 阔 值 ) 
时 ， 电 流 极 小 ,不 发 光 。 当 电压 超过 某 一 值 后 ， 正 向 电流 随 电压 迅速 增加 ， 发 光 。 由 V-7 曲 
线 可 以 得 出 LED 的 正 向 电压 、 反 向 电流 及 反 向 电压 等 参数 。 例 如 其 反 向 漏电 流 I < 10p.A 
以 下 。 

(3) LED 的 性 能 参数 

不 同 的 应 用 场合 ， 决 定 了 对 LED 产品 的 性 能 
求 。 从 光学 性 能 来 看 ， 用 于 显示 的 LED ， 主 要 是 亮 
度 、 视 角 分 布 、 颜 色 等 参数 。 用 于 普通 照明 的 LED， 
更 注重 光 通 量 、 光 束 的 空间 分 布 、 颜 色 、 显 色 特 性 
等 参数 ， 而 生物 应 用 的 LED， 则 更 关心 生物 有 效 辐 
射 功率 、 有 效 辐射 照度 等 参数 。 

LED 既是 一 种 光源 ， 又 是 一 种 功率 型 的 半导体 
器 件 ， 因 此 ， 有 关 它 的 性 能 参数 必须 从 光学 、 电 学 
和 热学 等 诸多 方面 进行 综合 评价 。 从 目前 LED 产品 
的 结构 及 产业 发 展 的 角度 看 ， 照 明 LED 产品 主要 需 
考虑 光学 性 能 、 电 性 能 、 热 性 能 、 辐 射 安全 和 寿命 
等 几 方面 的 参数 。 

Q@ 光学 性 能 参数 : LED 的 光学 性 能 主要 涉及 光谱 、 光 度 和 色 度 等 方面 的 性 能 要 求 。 根 
据 新 制定 的 行业 标准 《半导体 发 光 二 极 管 测试 方法 》， 主 要 有 发 光 峰 值 波 长 、 光 谱 辐 射 带 
宽 、 轴 向 发 光 强 度 、 光 束 半 强度 角 、 光 通 量 、 辐 射 通 量 、 发 光 效 率 、 色 品 坐 标 、 相 关 色 温 、 
色 纯 度 和 主 波 长 、 显 色 指 数 等 参数 。 显 示 用 的 LED ， 主 要 是 视觉 的 直观 效果 ， 对 相关 色温 和 
显 色 指 数 不 做 要 求 。 而 照明 用 的 白光 LED， 上 述 两 个 参数 就 尤为 重要 ， 它 是 照明 气氛 和 效果 
的 重要 指标 ， 而 色 纯 度 和 主 波长 一 般 没 有 要 求 。 

@) 电 性 能 参数 : LED 的 PN 结 电 特性 ， 决 定 了 LED 在 照明 应 用 中 区 别 于 传统 光源 的 电 
气 性 能 ， 即 单 向 非 线 性 导电 特性 、 低 电压 驱动 以 及 对 静电 敏感 等 特点 。 目 前 主要 的 测量 参数 
包括 正 向 驱动 电流 、 正 向 压 降 、 反 向 漏电 流 、 反 向 击 穿 电压 和 静电 敏感 度 等 。 

在 设计 LED 电源 时 ， 应 该 特别 注意 其 电 性 能 参数 。 让 LED 工作 的 最 简单 的 方法 是 把 电 


图 1-9 LED 的 V-/ 特性 
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压 源 通过 一 个 串联 电阻 加 到 LED 上 ， 如 图 1-10a 所 示 。 只 要 工作 电压 (V,) 保持 恒定 ，LED 
就 会 发 射 恒定 强度 的 光 (虽然 光 强 随 环 境 温度 增高 而 减弱 ) 。 可 以 根据 要 求 通过 改变 电阻 值 
来 改变 LED 的 发 光 强 度 。 


Ry 
R R R R 
“| 和 
LED LED YZ# LED YALEDYS# LED YH 
) 恒 压 源 串 联 电阻 为 LED 供 电 的 电路 图 b) LED 并 联 上 作 配 置 图 


图 1-10 最 基本 的 LED 应 用 电路 


LED 发 射 的 彩 光 (发射 波 长 ) 在 正 向 电流 、 工 作 电 压 和 环境 温度 变化 时 能 相对 保持 恒 
定 。 标 准 绿 光 LED 的 发 射 波长 为 565nm 左右 ， 公差 只 有 25nm。 因 其 色差 是 很 小 的 ， 几 个 这 
样 的 LED 可 以 并 联 工作 ， 如 图 1-10b 所 示 。 正 向 电压 的 正常 变化 会 导致 光 强 略 有 变化 ， 但 
这 种 差别 也 是 较 小 的 。 通 常 ， 可 以 忽略 来 自 同一 厂家 和 同一 批号 的 LED 的 差别 。 

在 正 向 电流 接近 10mA 时 ， 正 向 电压 随 正 向 电流 有 小 的 变化 ， 红 光 LED 的 变化 大 约 为 
200mV， 其 他 LED 的 变化 为 400my 左右 。 在 正 向 电流 低 于 10mA 时 ， 红 光 LED 的 正 向 电压 
比 蓝光 或 白光 LED 小 很 多 ， 这 样 可 直接 用 Li’ 电池 或 3 节 NiMH 电池 为 它们 供电 。 因 此 ， 使 
标准 LED 工作 的 供电 成 本 是 比较 低 的 。 

@) 热 性 能 : 照明 用 LED 发 光 效 率 和 功率 的 提高 是 当前 LED 产业 发 展 的 关键 问题 之 一 ， 
与 此 同时 ，LED 的 PN 结 温度 及 壳 体 散热 问题 显得 尤为 重要 ， 一 般 用 热 阻 、 壳 体温 度 、 结 温 
等 参数 表示 。 

@ 辐射 安全 : 目前 ， 国 际 电工 委员 会 EC 将 LED 产品 等 同 于 半导体 激光 器 的 要 求 进行 
辐射 的 安全 测试 和 论证 。 因 LED 是 宗 光 束 、 高 亮度 的 发 光 咒 件 ， 考 虑 到 其 辆 射 可 能 危害 人 
眼 视网膜 ， 因 此 ， 对 于 在 不 同 场合 应 用 的 LED ， 国 际 标准 规定 了 其 有 效 辐射 的 限 值 要 求 和 测 
试 方法 。 目 前 在 欧盟 和 美国 ， 照 明 LED 产品 的 辐射 安全 作为 一 项 强制 性 的 安全 要 求 执行 。 

@ 可 靠 性 和 寿命 :可靠 性 指标 是 衡量 LED 在 各 种 环境 中 正常 工作 的 能 力 。 在 液晶 背光 
源 和 大 屏幕 显示 中 特别 重要 。 寿 命 是 评价 LED 产品 可 用 周期 的 质量 指标 ， 通 常用 有 效 寿命 
或 终了 寿命 表示 。 在 照明 应 用 中 ， 有 效 寿命 是 指 LED 在 额定 功率 条 件 下 ， 光 通 量 衰减 到 初 
始 值 的 规定 百分比 时 所 持续 的 时 间 。 

4. LED 的 发 光 效 率 

(1) 内 部 效率 和 外 部 效率 

发 光 效率 是 光 通 量 与 电功率 之 比 。LED 的 效率 有 内 部 效率 (PN 结 附 近 由 电能 转化 成 光 
能 的 效率 ) 与 外 部 效率 (辐射 到 外 部 的 效率 ) 之 分 ， 内 部 效率 只 是 用 来 分 析 和 评价 芯片 优 
劣 的 特性 。LED 最 重要 的 特性 是 辐射 出 光 能 量 (发 光量 ) 与 输入 电能 之 比 ， 即 发 光 效 率 。 
发 光 效 率 代 表 了 光源 的 节能 特性 ， 这 是 衡量 现代 光源 性 能 的 一 个 重要 指标 。 

(2) 流明 效率 

流明 效率 是 评价 具有 外 封装 的 LED 特性 的 主要 参数 。LED 的 流明 效率 高 是 指 在 同样 外 
加 电流 下 辐射 可 见 光 的 能 量 较 大 ， 故 也 叫做 可 见 光 发 光 效 率 。 表 1-1 列 出 了 几 种 常见 LED 的 
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流明 效率 〈 可 见 光 发 光 效 率 ) 。 


表 1-1 常见 LED 的 流明 效率 


LED 的 a 外 量子 效率 
ee Ar/nm 材 料 流明 效率 (1m/W) 
发 光 颜 色 最 大 值 平 均值 
700 GaP: Zn-0 2.4 12% 1% ~3% 
红 光 660 GaAlAs 0. 27 0.5% 0.3% 
650 GaAsP 0.38 0.5% 0.2% 
黄 光 590 GaP: N-N 0.45 0.1% 
绿 光 555 GaP: N 4.2 0.7% 0.015% ~0.15% 
蓝光 465 GaN 一 10% 一 
白光 谱 带 GaN+YAG 小 芯片 为 1.6， 大 芯片 为 18 一 二 


随 着 白光 LED 芯片 发 光 效率 的 不 断 提升 ，80lImAW 以 上 的 白光 芯片 已 成 为 市 场 主流 ， 而 
实验 室 中 更 可 做 出 1530lm/W 以 上 的 芯片 。 这 些 令 人 振奋 的 消息 与 事实 ,已 使 LED 与 传统 金 
属 钠灯 的 性 价 比 相 接 近 ， 并 有 凌驾 于 传统 金属 钠灯 之 上 的 趋势 。 


1.1.3 LED 及 其 产品 的 种 类 


目前 ， 应 用 日 渐 普 及 的 LED 发 光 管 品种 很 多 ， 业 界 对 LED 分 类 的 方法 也 比较 多 。 下 面 
简要 介绍 LED 的 几 种 常用 分 类 方法 。 

1. LED 灯 管 的 分 类 

(1) 按 发 光 颜 色 分 

按 发 光 颜 色 ， 可 分 为 红 光 、 橙 光 、 绿 光 (又 细 分 为 黄 绿 、 标 准 绿 和 纯 绿 ) 、 蓝 光 等 。 另 
外 ， 有 的 LED 中 包含 两 种 或 三 种 颜色 的 芯片 。 

根据 LED 出 光 处 掺 或 不 摊 散 射 剂 、 有 人 色 还 是 无 色 ， 上 述 各 种 颜色 的 LED 还 可 分 为 有 色 
透明 、 无 色 透 明 、 有 色散 射 和 无 色散 射 4 种 类 型 。 散 射 型 LED 一 般 作为 指示 灯 使 用 。 

(2) 按 出 光 面 特征 分 

按 出 光 面 特征 ， 可 分 为 贺 灯 、 方 条、 矩形 灯 、 面 发 光 管 、 侧 向 管 、 表 面 安 装 用 微型 管 
等 。 圆 形 灯 按 直径 分 为 2m9m、4.4mm、5mm、8mm、10mm 及 20mm 等 类 型 。 国 外 通常 把 
3mm 的 LED 记 作 T-1, 把 5mm 的 LED 记 作 T-1 (3/4), 把 4.4mm 的 LED 记 作 T-L1 (1/4)。 

(3) 按 封装 结构 分 

按 封装 结构 ， 可 分 为 全 环 氧 包 封 、 金 属 底 座 环 氧 封 装 、 陶 次 底座 环 氧 封 装 及 玻璃 封装 等 
结构 。 

(4) 按 发 光 强 度 和 工作 电流 分 

按 发 光 强 度 和 工作 电流 ， 可 分 为 普通 亮度 的 LED (发 光 强 度 在 100mcd 以 下 ) 和 高 亮度 
LED (100mcd 以 上 )。 一般 LED 的 工作 电流 为 十 几 毫 安 至 几 十 毫 安 ， 而 小 电流 LED 的 工作 
电流 在 2mA 以 下 (亮度 与 普通 发 光 管 相同 )。 

(5) 按 发 光 强 度 角 分 

Q 高 指向 型 : 一 般 为 尖 头 环 氧 封 装 或 带 金属 反射 腔 封 装 ， 且 不 加 散射 剂 。 这 种 LED 的 
半 值 角 为 5° ~ 20? 或 更 小 ， 具 有 很 强 的 指向 性 ， 可 作为 局 部 照明 光源 使 用 ， 或 与 光 检 出 器 联 
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用 ， 以 组 成 自动 检测 系统 。 

@) 标准 型 : 通常 用 作 指示 灯 ， 其 半 值 角 为 20° ~45°。 

@) 散射 型 : 一般 作为 视角 较 大 的 指示 灯 ， 其 半 值 角 为 45° ~ 90? 或 更 大 ， 其 特点 是 所 添 
加 散射 剂 的 量 较 大 。 

(6) 按 波长 分 

按 波长 可 分 为 可 见 光 LED (380 ~780nm) 和 不 可 见 光 LED (红外 线 遥 控 器 的 LED 的 波 
长 为 850 ~950nm， 光 通信 光源 的 LED 的 波长 为 1300 ~1550nm ) 。 

2. LED 显示 屏 的 分 类 

(1) 根据 应 用 场所 分 类 

Q@ 室内 屏 : 室内 屏 主要 用 于 室内 ， 在 制作 工艺 上 首先 是 把 发 光 晶 粒 做 成 点 阵 模 块 (或 
数码 管 ) ， 再 由 模块 拼接 为 一 定 尺 十 的 显示 单元 板 。 根 据 用 户 要 求 ， 以 显示 单元 板 为 基本 单 
元 拼接 成 用 户 所 需要 的 尺寸 。 根 据 像素 点 的 大 小 ， 室 内 屏 分 为 Bmm、f3.75mm、f5mm、 
f8mm 和 fl10mm 等 规格 。 

@ 室外 屏 : 室外 屏 主 要 用 于 室外 ,在 制作 工艺 上 首先 是 把 发 光 唱 粒 封 装 成 单个 的 发 
光 二 极 管 ， 称 之 为 单 灯 。 用 于 制作 室外 屏 的 单 灯 一 般 都 采用 具有 聚 光 作 用 的 反光 杯 来 提 
高 亮度 ， 再 由 多 只 LED 单 灯 封装 成 单 只 像素 管 或 像素 模 组 ， 而 由 像素 管 或 像素 模 组 成 点 
阵 式 的 显示 单元 箱 体 。 然 后 根据 用 户 需 要 及 显示 应 用 场所 ， 以 一 个 显示 单元 箱 体 为 基本 
单元 组 成 所 需要 的 尺寸 。 箱 体 在 设计 上 应 密封 ， 以 达到 防水 防 雾 的 目的 ， 使 之 适应 室外 
环境 。 根 据 像 素 点 的 大 小 , 室外 屏 分 为 flOomm、fl2mm、fl6mm、fl8mm、 亿 lmm 和 
人 26mm 等 规格 。 

(2) 根据 LED 的 颜色 分 类 

G@) 单 基色 : 单 基色 的 每 个 像素 点 只 有 一 种 颜色 ， 多 数 用 红色 ， 因 为 红色 的 发 光 效率 较 
高 ， 可 以 获得 较 高 的 亮度 。 也 可 以 用 绿色 ,还 可 以 是 混 色 ， 即 一 部 分 用 红色 ， 一 部 分 用 绿 
色 ， 一 部 分 用 黄色 。 

@ 双 基 色 : 双 基 色 的 每 个 像素 点 有 红 、 绿 两 种 基色 ， 可 以 全 加 出 黄色 。 在 有 灰 度 控制 
的 情况 下 ， 通 过 红 、 绿 不 同 灰 度 的 变化 ， 可 以 组 合 出 最 多 65535 种 灰 度 颜色 。 

@) 全 彩色 : 全 彩色 也 称 三 原色 ， 每 个 像素 点 有 红 、 绿 、 蓝 三 种 基色 。 在 有 灰 度 控制 的 
情况 下 ， 通 过 红 、 绿 、 蓝 不 同 灰 度 的 变化 ,可 以 很 好 地 还 原 自 然 界 的 色彩 ， 组 合 出 
16777216 种 颜色 。 

(3) 根据 功能 分 类 

Qa 条 屏 : 条 屏 主要 用 于 显示 文字 ， 可 用 遥控 器 输入 ; 也 可 与 计算 机 联机 使 用 ， 通 过 计 
算 机 发 送信 息 ; 也 可 以 脱 机 工作 。 因 为 这 类 屏幕 多 做 成 条 形 ， 故 称 为 条 屏 ， 如 图 1-11 所 示 。 

@) 图 文 显示 屏 : 图 文 显 示 屏 主要 用 于 显示 文字 和 图 形 ， 一 般 无 灰 度 控制 。 它 通过 与 计 
算 机 通信 输入 信息 。 与 条 屏 相 比 ， 图 文 显 示 屏 的 优点 是 显示 的 字体 字 型 丰富 ， 并 可 显示 图 
形 。 与 视屏 相 比 ， 图 文 显示 屏 最 大 的 优点 是 一 台 计 算 机 可 以 控制 多 块 屏 ， 且 可 以 脱 机 显示 ， 
如 图 1-12 所 示 。 

@) 数码 屏 : 数码 屏 是 最 廉价 的 LED 显示 屏 ， 广 泛 用 于 证 券 交 易 所 股票 行情 显示 、 银 行 
汇率 和 利率 显示 、 酒 店 海鲜 价目 显示 、 客 房价 目 显示 等 ， 如 图 1-13 所 示 。 在 多 数 情况 下 ， 
在 数码 屏 上 加 装 条 屏 来 显示 欢迎 词 、 通 知 、 广 告 等 ， 支 持 遥 控 器 输入 。 
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图 1-11 LED 条 屏 图 1-12 LED 图 文 显示 屏 


@@ 视屏 : LED 视屏 有 256 级 灰 度 控制 ， 其 表现 的 色彩 极为 丰富 ， 配 置 多 媒体 卡 ， 可 播 
放 视 频 信 号 。 视 屏 开 放 性 好 ， 对 操作 系统 没有 限制 ， 对 软件 也 没有 限制 ， 能 实时 反映 计算 机 
监视 器 的 显示 内 容 ， 如 图 1-14 所 示 。 


图 1-13 LED 数码 屏 图 1-14 LED 视屏 


1.1.4 和 白光 LED 的 原理 与 光电 特性 


自从 LED 出 现 以 来 ， 人 们 一 直 在 努力 寻找 固体 白光 照明 光源 。 随 着 LED 制造 工艺 的 不 
断 进步 和 新 材料 ( 氮 化 物 晶 体 和 荧光 粉 ) 的 开发 及 应 用 ， 白 光 LED 的 性 能 不 断 完善 并 已 进 
入 实用 阶段 。 白 光 LED 的 出 现 使 LED 的 应 用 领域 跨 足 至 高 效率 照明 光源 市 场 。 目 前 已 商品 
化 的 圆 头 柱状 白光 LED 大 多 是 利用 色 互 补 关 系 产生 仿真 白光 ， 结 合 了 蓝光 与 黄 光 之 间 的 色 
差 ， 加 上 模拟 光 容易 使 人 产生 一 种 不 协调 感 ， 此 外 无 法 获得 高 显 色 性 (Ra >90) ， 且 大 电流 
时 会 有 色 度 偏差 等 问题 。 这 些 都 是 白光 LED 今后 发 展 仍 需 努 力 的 方向 。 

1. 白光 LED 的 原理 

对 于 一 般 照明 而 言 ， 人 们 更 需要 白色 的 光源 。1998 年 白光 LED 开发 成 功 ， 这 种 白光 
LED 是 通过 将 GaN 芯片 和 包 铝 石榴 石 (YAG) 封装 在 一 起 做 成 的 。GaN 芯片 发 蓝光 (A, = 
465nm， 了 有 | =30nm) ， 高 温 烧 结 制 成 的 含 Ce3 + 的 YAG 荧光 粉 受 此 蓝光 激发 后 发 出 黄 光 ， 峰 
值 波长 为 550nm。 蓝 光 LED 基 片 安装 在 碗 形 反 射 腔 中 ， 覆盖 以 混 有 YAG 的 树脂 薄 层 
(200 ~500nm) 。 蓝 光 LED 基 片 发 出 的 蓝光 部 分 被 荧光 粉 吸 收 ， 另 一 部 分 蓝光 与 荧光 粉 发 出 
的 黄 光 混合 ， 便 可 以 得 到 白光 。 
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现在 ， 对 于 InGaN-YAG 白光 LED ， 通 过 改变 YAG 荧光 粉 的 化 学 组 成 和 调节 
度 ， 可 以 获得 色温 为 3500 ~ 10000K 的 各 种 白光 。 和 白光 LED 的 


获 光 粉 层 的 厚 
结构 如 图 1-15 所 示 。 图 1-16 所 


示 为 白光 LED 和 普通 白炽 灯 的 发 光 光 谱 ， 表 1-2 列 出 了 目前 白光 LED 的 种 类 和 发 光 原 理 。 


LED 芯 片 


E:LED 心 片 发 蓝光 
E:LED 荧 光 粉 发 黄 光 


图 1-15 白光 LED 的 结构 示意 图 
1.2 
1.0 上 

LED 世 片 发 蓝光 

0.8[ YAG 荧 光 粉 发 黄 光 
0.6F = 
0.4 上 全 
本 门 炽 灯 


450 


0 
350 


图 1-16 白光 LED 和 普 


$50 650 
波长 Acem 


fF 通 白 炽 灯 的 发 光 光 谱 


750 


表 1-2 白光 LED 的 种 类 和 发 光 原 理 


YAG 荧 闪 粉 居 


850 


芯片 激 发 源 发 光 材 料 发 光 原 理 
蓝光 LED InGaN/YAG InGaN 的 蓝光 与 YAG 的 黄 光 混合 成 白光 
蓝光 LED InGaN/ 荧 光 粉 InGaN 的 蓝光 激发 红 、 绿 、 蓝 三 原色 荧光 粉 发 白光 
1 
蓝光 LED ZnSe 日 薄 膜 层 发 出 的 蓝光 和 在 基板 上 激发 出 的 黄 光 混 色 成 白光 
紫外 LED InGaN/ 英 光 粉 InGaN 的 紫外 光 激 发 红 、 绿 、 蓝 三 原色 荧光 粉 发 白光 
2 蓝光 LED | mcaN，Gap | 将 具有 补 色 关系 的 两 种 芯片 封装 在 一 起 构成 自 光 LED 
黄 绿 光 LED nGaN, Ga 从 其 有 有 人 种 包 天 条 有 鸭 心 厂 坷 农 在 戊 日 
蓝光 LED GN 
3 绿 光 LED 将 发 三 原色 的 3 种 小 片 封装 在 一 起 构成 白光 LED 
AllnGaP 
红 光 LED 
InGaN、GaP i ek 
多 个 多 种 光 色 的 LED 将 遍布 可 见 光 区 的 多 种 色光 芯片 封装 在 一 起 构成 白光 LED 


AllnGaP 
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从 表 1-2 中 可 以 看 出 ， 某 些 种 类 的 白光 LED 光源 离 不 开 4 种 荧光 粉 ， 即 三 原色 稀土 红 、 
绿 、 蓝 粉 和 石榴 石 结构 的 黄色 粉 。 在 未 来 ， 较 被 看 好 的 是 三 波长 光 ， 即 以 无 机 紫外 光 唱 片 加 
红 、 绿 、 蓝 三 原色 荧光 粉 ， 但 此 三 原色 荧光 粉 的 粒度 要 求 比较 小 ， 稳 定性 要 求 也 高 ， 具 体 应 
用 方面 还 在 探索 之 中 。 

采用 白光 LED 光源 进行 照明 ， 将 首先 取代 耗 电 的 白炽 灯 ， 然 后 逐步 向 整个 照明 市 场 推 
广 ， 将 会 节约 大 量 的 电能 。 近 期 ， 白 光 LED 已 达到 单 只 功率 超过 1WW， 光 输出 为 23Im， 增 
强 了 它 的 实用 性 。 表 1-3 列 出 了 白光 LED 的 长 远 发 展 目标 。 

表 1-3 单 只 白光 LED 长远 发 展 目标 


输入 功率 /W 10 
发 光 效 率 / (lm/W) 100 
输出 光 能 / (Im/W) 1000 


白光 LED 的 特点 : 白光 LED 是 最 被 看 好 的 LED 新 兴 产 品 ， 其 在 照明 市 场 的 发 展 潜力 值 
得 期 待 。 与 白炽 灯 及 荧光 灯 相 比 ， 白 光 LED 具有 体积 小 (多 只 、 多 种 组 合 ) 、 发 热量 低 
(没有 热 辐 射 ) 、 耗 电量 小 〈 低 电压 、 小 电流 启动 ) 、 寿 命 长 (10000h 以 上 ) 、 反 应 速度 快 
(可 以 高 频 操 作 ) 、 环 保 〈 耐 振 、 耐 冲击 ， 不 易 破 ， 废 弃 物 可 回收 ， 没 有 污染 ) 、 可 平面 封 
装 、 易 开发 成 轻薄 短小 产品 等 优点 ， 没 有 白炽 灯 高 耗 电 、 易 碎 及 荧光 灯 废 弃 物 含 隶 等 缺点 。 
白光 LED 与 现行 照明 设备 的 比较 见 表 1-4。 白 光 LED 是 被 业界 看 好 的 在 未 来 10 年 内 成 为 替 
代 传 统 照 明 器 具 的 一 大 潜力 产品 。 

表 1-4 白光 LED 与 现行 照明 设备 的 比较 


照明 方式 特 ”点 
白光 LED 有 具 有 发 热量 低 、 耗 电量 小 (白炽 灯 的 1/8 ， 荧 光 灯 的 1/2) 、 寿 命 长 ( 数 万 小 时 以 上 ， 是 荧 
光 灯 的 10 倍 ) 、 反 应 速度 快 、 体 积 小 、 可 平面 封装 等 优点 ， 易 开发 成 轻薄 短小 的 产品 
荧光 灯 诡 光 灯 省 电 ， 但 废弃 物 有 来 污染 、 易 碎 等 问题 
白炽 铝 丝 灯泡 低 效 率 ， 高 耗 电 ， 短 寿命 ， 易 碎 


目前 ， 白 光 LED 仍 处 于 发 展 阶 段 ， 在 使 用 寿命 上 仍 待 改 进 , 但 基本 上 没有 白炽 灯 、 奖 
光 灯 的 缺点 ， 价 格 过 高 是 其 未 能 普及 的 主要 原因 。 未 来 白光 LED 的 应 用 市 场 将 非常 广阔 ， 
包括 手电 简 、 装 饰 灯 、LCD 背光 源 、 汽 车 照明 市 场 、 投 影 灯 光源 等 ， 不 过 最 被 看 好 的 市 场 
以 及 最 大 的 市 场 还 是 通用 照明 市 场 。 

白光 LED 亮度 和 功率 的 每 一 次 提高 都 进一步 扩展 了 它 的 应 用 范围 。 目 前 白光 LED 在 
景观 照明 、 庭 园 灯 、 汽 车 内 部 照明 、 中 小 尺寸 的 LCD 背光 源 等 方面 已 大 量 应 用 。 大 白光 
LED 以 1lmy 个 为 单位 ， 则 每 单位 降 到 1 元 时 将 进入 一 般 家 庭 的 户外 照明 市 场 ， 降 到 0. 5 
元 时 可 望 进 入 室内 照明 、 走 廊 照 明 等 市 场 ， 降 到 0. 25 元 时 将 开始 置换 荧光 灯 。 从 发 光 效 
率 看 , 一旦 达到 60lIm/W (相当 于 20W 的 效 光 灯 ) ， 白 光 LED 将 迅速 普及 。 在 未 来 几 年 
中 ， 白 光 LED 照明 将 逐渐 普及 至 一 般 家 庭 的 各 种 照明 灯具 ， 正 式 担 当 21 世纪 的 照明 新 
光源 。 

2. 白光 LED 的 光电 特性 

(1) 白光 LED 的 电流 /电压 参数 ( 正 、 反 向 ) 
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白光 LED 具有 典型 的 PN 结 伏 安 特性 ， 通 过 的 电流 直接 影响 白光 LED 的 发 光亮 度 和 PN 
结 的 温度 。 在 照明 应 用 中 ， 为 了 获得 大 功率 的 白光 LED， 往 往 将 许多 LED 芯片 通过 一 定 的 
串 并 联 方式 组 合 在 一 起 ， 相 关 的 各 个 白光 LED 的 特性 必须 匹配 ， 在 交流 工作 状态 下 还 必须 
考虑 其 反 向 电 特 性 。 因 此 ， 必 须 测 斌 它们 在 工作 点 上 的 正 向 电流 和 正 向 压 降 ， 以 及 反 向 漏电 
流 和 反 向 击 穿 电压 等 参数 。 

(2) 白光 LED 的 光 通 量 和 辐射 通 量 

白光 LED 在 单位 时 间 内 发 射 的 总 电磁 能 量 称 为 辐射 通 量 ， 也 就 是 光 功 率 (W)。 对 于 照 
明 用 白光 LED 光源 ， 更 关心 的 是 照明 的 视觉 效果 ,辐射 通 量 与 器 件 的 电功率 之 比 表 示 和 白光 
LED 的 辐射 效率 。 

(3) 白光 LED 的 光 强 分 布 曲线 

光 强 分 布 曲线 用 于 表示 LED 发 出 的 光 在 空间 各 方向 的 分 布 状态 。 在 照明 应 用 中 ,计算 
工作 面 的 照度 均匀 性 和 LED 的 空间 布置 时 ， 光 强 分 布 是 最 基本 的 数据 。 对 于 空间 光束 为 旋 
转 对 称 型 分 布 的 LED， 用 一 个 过 光束 轴 平 面 的 曲线 表示 即 可 ; 对 光束 为 椭圆 形 分 布 的 LED， 
则 用 过 光束 轴 及 椭圆 形 长 短 轴 的 两 个 垂直 平面 上 的 曲线 来 表示 ; 对 于 非 对 称 的 复杂 图 形 ， 一 
般 用 过 光束 轴 的 6 个 以 上 截面 的 平面 曲线 来 表示 。 

(4) 白光 LED 的 光谱 功率 分 布 

白光 LED 的 光谱 功率 分 布 表 示 了 辐射 功率 随 波 长 变化 的 函数 ， 它 既 确 定 了 发 光 的 颜 
色 ， 也 确定 了 它 的 光 通 量 以 及 显 色 指数 。 通 常 相对 光谱 功率 分 布 用 S (A) 表示 ， 光 谱 功 
率 沿 峰 值 两 边 下 降 到 其 值 的 50% 时 ， 所 对 应 的 两 个 波长 之 差 (AA =A, -A1) 即 为 光 
谱 带 。 

(5) 白光 LED 的 色 品 坐标 

对 于 三 原色 红 (R)、 绿 (G)、 蓝 (B), x=R/A(R+G+B), y=G/(R+G+B), z= 
Rs 由 于 x+y+z=1， 所 以 只 需 给 出 x 和 y 的 值 ， 就 能 惟一 地 确定 一 种 颜色 ， 

这 就 是 通常 所 说 的 色 度 图 。 若 以 x*、y 作为 平面 坐标 系 ， 用 比 色 实 验 法 测 出 自然 界 中 各 种 色 
彩 的 x、y 值 ， 并 将 其 绘 在 该 坐标 平面 内 ， 便 可 得 到 色 度 图 。 该 色 度 图 边沿 舌 形 曲 线 上 的 任 
一 点 都 代表 某 一 波长 光 的 色调 ,而 曲线 内 的 任 一 点 均 表 示人 有 眼 能 看 到 的 某 一 种 混合 光 的 颜 
色 。 其 中 ,白光 区 域 的 特征 点 A、B、C、D、E 的 色 坐 标 值 和 色温 见 表 1-5。 


表 1-5 特征 点 对 应 的 色 坐 标 值 和 色温 


光 源 点 x 坐标 y 坐标 色温 /K 
0.4476 0. 4074 2854 
B 0. 3484 0.3516 4800 
C 0. 3101 0. 3162 6800 
D 0.313 0. 329 6500 
E 0. 3333 0. 3333 5500 


(6) 白光 LED 的 色温 和 显 色 指 数 
对 于 白光 LED 等 发 光 颜 色 基 本 为 白光 的 光源 ， 用 色 品 坐标 可 以 准确 地 表达 该 光源 的 表 
观 颜色 ， 但 具体 的 数值 很 难 与 习惯 的 光 色 感觉 联系 在 一 起 。 人 们 经 常 将 光 色 偏 栖 红 的 称 为 
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“上 暖色”， 比 较 炽 白 或 稍 偏 蓝 的 称 为 “冷色 ”， 因 此 ， 用 色温 来 表示 光源 的 光 色 会 更 加 直观 。 
光源 的 发 光 颜 色 与 在 某 一 温度 下 黑体 辐射 的 颜色 相同 时 ， 则 称 黑体 的 温度 为 该 光源 的 色温 
( Color Temperature) ， 单 位 为 开 (K)。 对 于 白光 LED， 其 发 光 颜 色 与 各 种 温度 下 的 黑体 ( 完 
全 辐射 体 ) 的 色 品 坐标 往往 不 可 能 完全 相同 ， 这 时 就 不 能 用 色温 表示 。 为 了 便于 比较 ， 采 
用 相关 色温 (CCT) 的 概念 ， 也 就 是 当 光 源 的 色 品 与 完全 辐射 体 在 某 一 温度 下 的 色 品 最 接 
近 ， 即 在 1960CIE 一 UCS 色 品 图 上 的 色 品 差 最 小 时 ， 则 该 完全 辐射 体 的 温度 称 为 该 光源 的 相 
关 色 温 。 

用 于 照明 工程 的 LED， 尤 其 是 白光 LED， 除 表现 颜色 外 ， 更 重要 的 特性 是 周围 的 物体 在 
LED 光照 明 下 所 呈现 出 来 的 颜色 与 该 物件 在 完全 辐射 (如 日 光 ) 下 的 颜色 是 否 一 致 ， 即 所 
谓 的 显 色 特 性 。 

1974 年 ，CIE 推荐 用 “试验 色 ” 法 来 定量 评价 光源 的 显 色 性 ， 以 测量 参照 光源 照明 和 
待 测 光 源 照明 下 标准 色 样 的 总 色 位 移 量 为 基础 来 规定 待 测 光 源 的 显 色 性 ， 用 一 个 显 色 指数 值 
来 表示 。CIE 规定 用 完全 辐射 体 或 标准 照明 体 作为 参照 光源 ， 并 将 其 显 色 指数 定 为 100， 还 
规定 了 若干 测试 用 的 标准 色 样 。 

在 参照 光源 和 符 测 光源 下 ， 根 据 上 述 标准 色 样 形成 的 色差 来 评定 符 测 光源 显 色 性 的 好 
坏 ， 光 源 对 某 一 种 标准 色 样 的 显 色 指 数 称 为 特殊 显 色 指数 ， 用 尽 , 表 示 。 

R, =(100 ~4.6)AE, 
式 中 一 一 第 i 号 标准 色 样 在 参照 光源 和 待 测 光 源 下 的 色差 。 

CIE 推荐 的 标准 色 样 共有 14 种 ,其 1 ~8 号 为 中 等 饱和 度 、 中 等 明度 的 常用 代表 性 色调 
样品 ，9 ~ 14 号 样品 包括 红 、 黄 、 绿 、 蓝 等 几 种 饱和 色 、 欧 美人 种 的 皮肤 色 和 树叶 绿色 。 对 
于 在 一 些 特殊 场合 使 用 的 LED 光源 ， 必 须 考核 其 特殊 的 显 色 指 数 。1985 年 我 国 制定 了 《 光 
源 显 色 性 评价 方法 》 标 准 ， 并 增加 了 中 国 女性 肤色 的 色 样 ， 作 为 第 15 种 标准 色 样 。 这 对 于 
评价 在 电视 演播 室 、 商 场 、 美 容 场所 等 照明 用 LED 光源 的 显 色 性 尤为 重要 ， 光 源 对 前 8 个 
色 样 的 平均 显 色 指数 称 为 一 般 显 色 指数 ， 用 Ra 表示 。 


1.2 LED 芯片 的 基本 概述 坏 氧 树脂 ( 胺 ) 
1.2.1 LED 芯片 的 结构 与 类 型 
1. LED 芯片 的 结构 
LED 芯片 主要 由 支架 、 银 胶 、 唱 片 、 金 线 和 环 氧 树脂 5 种 物料 所 
组 成 ， 如 图 1-17 所 示 。 | | 


(1) 支架 

支架 的 作用 : 用 来 导电 和 支撑 。 

文 架 的 组 成 : 支架 由 支架 素材 经 过 电镀 而 形成 ， 由 里 到 外 由 素材 、 
铜 、 铀 、 铜 、 银 5 层 所 组 成 。 

支架 的 种 类 : 带 杯 支 架 做 聚 光 型 ， 平 头 支 架 做 大 角度 散光 型 的 灯 图 1-17 LED 芯片 
具 。 常 用 芯片 文 架 的 种 类 见 表 1-6。 的 结构 组 成 


14 LED 照明 设计 基础 与 技术 应 用 


表 1-6 常用 芯片 支架 的 种 类 


种 类 说 明 
二 这 种 支架 一 般 做 对 角度 ， 适 用 于 亮度 要 求 不 是 很 高 的 灯具 ， 甚 P;, ( 引 脚 /引线 ) 长 比 其 他 支架 要 短 
10mm 左右 ，P;, 间 距 为 2.28mm 
2003 杯 / 平 头 般 用 来 做 4$5 以 上 的 灯具 ， 外 露 户 , 长 为 +29mm、-27mm， 户 ,间距 为 2. 54mm 
2004 杯 / 平 头 用 来 做 $3 左右 的 灯具 ，P;, 长 及 间距 同 2003 支架 
2004LD/DD 用 来 做 蓝 、 白 、 纯 绿 、 紫 色 的 灯具 ， 可 焊 双 线 ， 杯 较 深 
2006 两 极 均 为 平头 型 ， 用 来 做 闪烁 灯具 ， 固 IC (集成 电路 ) ， 焊 多 条 线 
2009 用 来 做 双色 的 灯具 ， 杯 内 可 固定 两 颗 晶片 ， 三 只 P; 脚 控制 极 性 
2009-8/3009 用 来 做 三 色 的 灯具 ， 杯 内 可 固定 三 颗 晶 片 ， 四 只 Pi, 脚 


(2) 银 胶 

银 胶 的 作用 : 固定 唱片 和 导电 。 

银 胶 的 主要 成 分 : 银 粉 占 75% ~80% ，EPOXY ( 环 氧 树脂 ) 占 10% ~15% ， 添 加 剂 占 
5% ~10% 。 

银 胶 的 使 用 : 冷藏 ， 使 用 前 需 解 冻 并 充分 搅拌 均匀 ， 因 银 胶 放置 长 时 间 后 ,， 银 粉 会 沉 
淀 ， 如 不 搅拌 均匀 将 会 影响 银 胶 的 使 用 性 能 。 

(3) 晶片 (Chip) 

唱片 的 作用 : 唱片 是 LED Lamp 的 主要 组 成 物料 ， 是 发 光 的 半导体 材料 。 

晶片 的 组 成 : 晶片 采用 磷 化 (GaP) 、 匀 铝 砷 (GaAlAs) 或 砷 化 锋 (GaAs) 、 氮 化 匀 
(GaN) 等 材料 组 成 ， 其 内 部 结构 具有 单 向 导电 性 。 

唱片 的 结构 : 焊 单 线 正 极 性 (PAN 结构 ) 唱片 ， 双 线 晶 片 。 唱 片 的 尺寸 单位 : mil ( 密 
耳 ，lmil =0.0254mm) 。LED 晶片 的 基本 结构 如 图 1-18 所 示 。 


P 一 Pad 
N-—Pad DG N-—Pad 
发 光 层 N-GaN 
N-GaN 发 郊 层 
国 ADO3 Pa 
反射 层 CutAg(P+) 
a) 止 装 结构 的 LED 品 片 b) 重点 结构 的 LED 晶 请 


图 1-18 LED 唱片 的 基本 结构 


图 1-18a 为 正装 结构 的 LED 唱片 基本 结构 ， 传 统 的 蓝宝石 衬 底 的 GaN 基 唱 片 热 通道 相 
对 比较 长 ， 而 且 蓝 宝石 的 热 导 系数 较 低 ， 使 其 导热 能 力 较 低 。 
图 1-18b 为 垂直 结构 的 LED 唱片 基本 结构 ， 垂 直 结 构 的 GaN 基 唱 片 热 通道 相对 于 传统 
的 正装 唱片 较 短 ， 而 且 采 用 高 导热 金属 材料 作为 基板 ， 使 其 具有 非常 高 的 热 导 能 力 。 此 外 ， 
由 于 上 下 电极 的 结构 ， 从 而 减少 了 出 光 面 的 金属 电极 面积 ， 使 更 多 的 光 得 到 有 效 利 用 。 
唱片 的 焊 垫 : 一 般 为 金 垫 或 铝 垫 。 其 焊 垫 形状 有 圆 形 、 方 形 、 十 字形 等 。 
晶片 的 发 光 颜 色 : 品 片 的 发 光 颜 色 取 决 于 波长 ， 稼 见 可 见 光 的 分 类 大 致 为 : 暗 红色 
[700nm (纳米 ，1 nm =10”m)]、 深 红色 (640 ~ 660nm) 、 红 色 (615 ~ 635nm) 、 焉 珀 色 
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十 于 


(600 ~ 10nm) 、 黄 色 (580 ~595nm) 、 黄 绿色 (565 ~575nm)、 纯 绿色 (500 ~540nm)、 赣 
色 (450 ~480nm) 、 紫 色 (380 ~430nm)。 
白光 和 粉红 光 是 一 种 光 的 混合 效果 。 最 常见 的 是 由 蓝光 + 黄色 奖 光 粉 和 蓝光 + 红色 欧 光 
粉 混合 而 成 。 品 片 的 主要 技术 参数 见 表 1-7。 
表 1-7 晶片 的 主要 技术 参数 


技术 参数 说 明 
伏 安 特性 图 用 于 描述 实验 时 对 晶片 所 施加 电压 与 电流 的 关系 


施加 在 晶片 两 端 ， 使 晶片 正 向 导 通 的 电压 。 此 电压 与 晶片 本 身 和 测试 电流 存在 相应 的 关系 。 
Vi 过 大 ， 会 使 晶片 被 击 穿 

唱片 在 施加 一 定 电压 后 ， 所 产生 的 正 向 导 通 电流 。 斑 的 大 小 与 顺 向 电压 的 大 小 有 关 。 晶 片 
的 工作 电流 在 10 ~ 20mA 


[3y 


顺 向 电压 (Vi) 


顺 向 电流 (7) 


逆向 电压 (Ve ) 施加 在 唱片 上 的 反 向 电压 
So a 晶片 在 施加 反 向 电压 后 ， 所 产生 的 一 个 漏电 流 。 此 电流 越 小 越 好 。 因 为 电流 大 了 容易 造 
逆向 电流 (1 ) 、 、 
成 晶片 被 反 向 击 穿 
亮度 (mv ) 指 光源 的 明亮 程度 。 单 位 换算 : 1cd =1000mced (发 光 强 度 的 单位 为 坎 德 拉 ， 符 号 为 ed) 
波长 反映 唱片 的 发 光 颜 色 。 不 同 波长 的 晶片 其 发 光 颜 色 也 就 不 同 (单位 : nm) 


(4) 金 线 

金 线 的 作用 : 连接 晶片 PAD (和 焊 垫 ) 与 支架 ， 并 使 其 能 够 导 通 。 

金 线 的 纯度 : 一 般 为 99.99% Au; 伸 长 率 为 2% ~ 6%， 金 线 的 尺寸 有 : 0. 9mil、 
1.0mil、1. lmil 等 。 

(5) 环 氧 树脂 

环 氧 树脂 的 作用 : 保护 灯具 的 内 部 结构 ， 可 稍微 改变 灯具 的 发 光 颜 色 、 亮 度 及 角度 ; 使 
灯具 成 形 。 

封装 树脂 包括 : A 胶 ( 主 剂 )、B 胶 〈 硬 化 剂 ) 、DP (扩散 剂 ) 、CP (着 色 剂 ) 4 部 分 。 
其 主要 成 分 为 环 氧 树脂 (Epoxy Resin) 、 酸 酝 类 ( 酸 无 水 物 Anhydride ) 、 高 光 扩 散 性 填料 
(Light diffusion) 及 热 安定 性 染料 (dye) 。 

(6) 模 条 

模 条 是 成 形 Lamp 的 模具 ， 一 般 有 圆 形 、 方 形 、 塔 形 等 。 支 架 植 的 深浅 由 模 条 的 卡 点 高 
低 所 决定 。 模 条 需 存 放 在 干净 及 室温 以 下 的 环境 中 ， 否 则 会 影响 产品 外 观 不 良 。 

2. LED 常见 芯片 的 类 型 

(1) MB 芯片 

MB (Metal Bonding， 金 属 黏着 ) 芯片 属于 UEC 的 专利 产品 ， 其 特点 如 下 : 

Q 采用 高 散热 系数 的 材料 一 一 Si 作为 衬 底 ， 散 热 容易 。 

@) 通过 金属 层 来 接合 大 晶 层 和 衬 底 ， 同 时 反射 光子 ， 避 免 衬 底 的 吸收 。 

@) 导电 的 Si 衬 底 取 代 GaAs 衬 底 ， 具 有 良好 的 热传导 能 力 (导热 系数 相差 3 ~4 倍 ) ， 
更 适应 于 高 驱动 电流 领域 。 

由 底部 金属 反射 层 ， 有 利于 光度 的 提升 及 散热 。 

@) 尺寸 可 加 大 ， 应 用 于 高 功率 领域 ， 如 42mil MB 。 
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(2) GB 芯片 

GB (Glue Bonding， 秋 着 结合 ) 芯片 属于 UEC 的 专利 产品 ， 其 特点 如 下 : 

Q@ 透明 的 蓝宝石 衬 底 取代 吸光 的 GaAs 衬 底 ， 其 发 光 功 率 是 传统 AS ( Absorbable Struc- 
ture) 芯片 的 2 倍 以 上 ， 蓝 宝石 衬 底 类 似 TS 芯片 的 GaP 衬 底 。 

@) 芯片 四 面 发 光 ， 具 有 出 色 的 Pattern 图 。 

@) 其 整体 亮度 已 超过 TS 芯片 的 水 平 (8. 6mil) 。 

@ 双 电 极 结构 ， 其 耐 大 电流 性 质 稍 差 于 TS 单 电 极 芯片 。 

(3) TS 芯片 

TS (Transparent Structure ， 透 明 衬 底 ) 芯片 属于 HP 的 专利 产品 ， 其 特点 如 下 : 

Q@ 芯片 工艺 制作 复杂 ， 远 高 于 AS LED。 

@) 可 信赖 性 高 。 

@) 透明 的 GaP 衬 底 ， 不 吸收 光 ， 亮 度 高 。 

@ 应 用 广泛 。 

(4) AS 芯片 

AS (Absorbable Structure， 吸 收 衬 底 ) 芯片 ， 经 过 近 40 年 的 发 展 努 力 ， 中 国 台 湾 LED 
光电 业界 对 于 该 类 型 芯片 的 研发 、 生 产 、 0 

中 国 大 陆 芯 片 制造 业 起 步 较 晚 ， 其 亮度 及 可 靠 度 与 中 国 台 湾 业 界 还 有 一 定 的 差距 ， 在 这 
里 我 们 所 谈 的 AS 芯片 ， 特 指 UEC 的 AS 芯片 ， 如 712SOL-VR、709SOL-VR、712SYM-VR、 
709SYM-VR 等 ， 其 特点 如 下 : 

@ 四 元 芯片 ， 采 用 MOVPE 工艺 制备 ， 较 常规 芯片 亮 。 

© 信赖 性 高 。 

@) 应 用 广泛 。 


1.2.2 LED 芯片 的 新 技术 


1. 透明 衬 底 技术 

InGaAlP LED 通常 是 在 GaAs 衬 底 上 外 延生 长 InGaAlP 发 光 区 GaP 窗口 区 制备 而 成 。 与 
InGaAlP 相 比 ，GaAs 材料 具有 小 得 多 的 禁 带 宽度 ， 因 此 ， 当 短波 长 的 光 从 发 光 区 与 窗口 表面 
射 和 人 GaAs 衬 底 时 ， 将 被 悉数 吸收 ， 成 为 器 件 出 光 效 率 不 高 的 主要 原因 。 在 衬 底 与 限制 层 之 
间 生 长 一 个 布拉格 反射 区 ， 能 将 垂直 射 向 衬 底 的 光 反 射 回 发 光 区 或 窗口 ， 部 分 改善 了 器 件 的 
出 光 特 性 。 一 个 更 为 有 效 的 方法 是 先 去 除 GaAs 衬 底 ， 代 之 于 全 透明 的 GaP 晶体 。 由 于 芯片 
内 除去 了 衬 底 吸 收 区 ， 使 量子 效率 从 4% 提升 到 了 25% ~ 30% 。 为 进一步 减 小 电极 区 的 吸 
收 ， 将 这 种 透明 衬 底 型 的 InGaAlP 器 件 制作 成 截 角 倒 锥 体 的 外 形 ， 使 量子 效率 有 了 更 大 的 
提高 。 

2. 金属 膜 反射 技术 

透明 衬 底 技 术 首先 起 源 于 美国 的 HP、Lumileds 等 公司 ,金属 膜 反射 法 主要 由 日 本 、 中 
到 台湾 地 区 的 厂商 进行 了 大 量 的 研究 与 发 展 。 这 种 技术 不 但 回避 了 透明 衬 底 专 利 ， 而 且 更 利 
于 规模 生产 。 其 效果 可 以 说 与 透明 衬 底 法 具有 异曲同工 之 妙 。 该 技术 通常 称 为 MB 制程 ， 首 
先 去 除 GaAs 衬 底 ， 然 后 在 其 表面 与 Si 基底 表面 同时 蒸 镀 Al 质 金属 膜 ， 然后 在 一 定 的 温度 
与 压力 下 熔接 在 一 起 。 从 发 光 层 照射 到 基板 的 光线 被 Al 质 金 属 膜 层 反射 至 芯片 表面 ， 从 而 
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使 器件 的 发 光 效 率 提高 2.5 倍 以 上 。 

3. 表面 微 结 构 技术 

表面 微 结 构 技术 是 提高 器 件 发 光 效 率 的 又 一 个 有 效 技术 ， 该 技术 的 基本 要 点 是 在 芯片 表 
面 刻 蚀 大 量 尺寸 为 光波 长 量 级 的 纹理 结构 ， 每 个 结构 呈 截 角 四 面体 状 ， 这样 不 但 扩展 了 出 光 
面积 ， 而 且 改 变 了 光 在 芯片 表面 处 的 折射 方向 ， 从 而 使 透 光 效 率 明显 提高 。 

4. 倒 装 芯片 技术 

通过 MOCVD 技术 在 蓝宝石 衬 底 上 生长 GaN 基 LED 结构 层 ， 由 PAN 结 发 光 区 发 出 的 光 
透 过 上 面 的 P 区 射出 。 由 于 了 型 GaN 传导 性 能 不 佳 ， 为 获得 良好 的 电流 扩展 ， 需 要 通过 蒸 
镀 技 术 在 P 区 表面 形成 一 层 Ni-Au 组 成 的 金属 电极 层 。P 区 引线 通过 该 层 金属 薄膜 引出 。 为 
获得 好 的 电流 扩展 ，Ni-Au 金属 电极 层 又 不 能 太 薄 ， 使 得 器 件 的 发 光 效 率 会 受到 很 大 影响 ， 
通常 要 同时 兼顾 电流 扩展 与 出 光 效率 两 个 因素 。 但 无 论 在 什么 情况 下 ,金属 薄膜 的 存在 ， 总 
会 使 透 光 性 能 变 差 。 同 时 ， 引 线 烛 点 的 存在 也 使 器 件 的 出 光 效 率 受 到 影响 。 采 用 GaN LED 
倒 装 芯片 的 结构 可 以 从 根本 上 消除 上 述 问 题 。 

如 图 1-19 所 示 ， 美 国 Lumileds 公司 率先 采用 了 LED 倒 装 芯片 技术 ， 避 免 了 电极 焊 点 和 
引线 对 出 光 效 率 的 影响 ， 改 善 了 电流 扩散 性 和 散热 性 ， 有 效 提 升 了 出 光 效 率 ， 外 量子 效率 达 
21% ， 功 率 转 换 效 率 达 20% (435nm，200mA ) ， 最 大 功率 达 400mW (芯片 尺寸 为 1mm x 
1mm， 发 光波 长 为 435nm， 了 驱动 电流 为 1A)， 器 件 的 总 发 光 效率 比 正装 结构 增加 1.6 倍 。 

LED PN 结 出 射 光 。” 银 反光 本 


导线 触 点 。 硅 衬 语 静电 保护 
图 1-19 LED 倒 装 芯片 的 结构 示意 图 


5. 芯片 键 合 技术 

光电 子 器 件 对 所 需要 的 材料 在 性 能 上 有 一 定 的 要 求 ， 通 常 都 需要 有 大 的 带宽 差 和 在 材料 
的 折射 指数 上 要 有 很 大 的 变化 。 用 同 质 外 延生 长 技术 一 般 都 不 能 形成 所 需要 的 带宽 差 和 折射 
指数 差 ， 而 用 通常 的 异 质 外 延 技术 ， 如 在 硅 片 上 外 延 GaAs 和 InP 等 ,不 仅 成 本 较 高 ， 而 且 
结合 接口 的 位 错 密度 也 非常 高 ， 很 难 形成 高 质量 的 光电 子 集成 器 件 。 由 于 低温 键 合 技术 可 以 
大 大 减少 不 同 材料 之 间 的 热 失 配 问 题 ， 减 少 应 力 和 位 错 ， 因 此 能 形成 高 质量 的 带 件 。 随 着 对 
键 合 机 理 的 逐渐 认识 和 键 合 制程 技术 的 逐渐 成 熟 ， 多 种 不 同 材 料 的 忆 片 之 间 已 经 能 够 实现 互 
相 键 合 ， 从 而 可 能 形成 一 些 特殊 用 途 的 材料 和 需 件 。 如 在 硅 片 上 形成 硅化 物 层 再 进行 键 合 就 
可 以 形成 一 种 新 的 结构 。 由 于 硅化 物 的 电导 率 很 高 ， 因 此 可 以 代替 双 极 型 带 件 中 的 隐 理 层 ， 
从 而 减 小 RC 常数 。 

6. 激光 剥离 技术 

激光 剥离 技术 (LLO) 是 利用 激光 能 量 分 解 CaN/ 蓝 宝石 接口 处 的 GaN 缓冲 层 ， 从 而 实 
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现 LED 外 延 片 从 蓝宝石 衬 底 分 离 。 技 术 优 点 是 外 延 片 转移 到 高 热 导 率 的 热 沉 上 ， 能 够 改善 
大 尺寸 芯片 中 电流 扩展 。N 面 为 出 光 面 ， 发 光 面 积 增 大 ， 电 极 挡 光 小 ， 便 于 制备 微 结构 ， 并 
且 减 少 刻 蚀 、 磨 片 、 划 片 ， 更 重要 的 是 蓝宝石 衬 底 可 以 重复 运用 。 


1.3 LED 外 延 片 的 选择 要 点 及 相关 参数 


1.3.1 LED 外 延 片 的 作用 及 选择 要 点 


LED 外 延 片 是 指 当 在 一 块 加 热 至 适当 温度 的 衬 底 基 片 (主要 有 蓝宝石 、SiC、Si 等 ) 

气态 物质 In、Ga、Al、P 有 控制 地 输送 到 衬衣 表面 ， 所 生长 出 的 特定 单 晶 薄膜 。 目 前 
LED 外 延 片 生长 技术 主要 采用 金属 有 机 物化 学 气相 沉积 的 方法 。 

外 延 片 处 于 LED 产业 链 中 的 上 游 环 节 ， 是 半导体 照明 产业 技术 含量 最 高 、 对 最 终 产品 
质 、 成 本 控制 影响 最 大 的 环节 。 近 年 来 ,下 游 应 用 市 场 的 繁荣 带动 我 国 LED 产业 迅猛 发 
展 ， 外 延 片 市 场 也 迎 来 发 展 良机 。 国 内 LED 外 延 片 产能 快速 提升 ， 技 术 水 平 不 断 进 步 ， 产 
品 已 开始 进入 中 高 档次 。 不 同 的 衬 底 材 料 ， 需 要 不 同 的 LED 外 延 片 生 长 技术 、 芯 片 加 工 技 
术 和 需 件 封装 技术 。 衬 底 材料 决定 了 半导体 照明 技术 的 发 展 路 线 。 

LED 外 延 片 衬 底 材 料 的 选择 原则 如 下 : 

1) 结构 特性 好 。 外 延 材料 与 衬 底 的 晶体 结构 相同 或 相近 ， 唱 格 常数 失 配 度 小 ， 结 晶 性 
能 好 ， 缺 陷 密 度 小 。 

2) 界面 特性 好 。 有 利于 外 延 材料 成 核 且 黏附 性 强 。 

3) 化 学 稳定 性 好 。 在 外 延生 长 的 温度 和 气氛 中 不 容易 分 解 和 腐蚀 。 

4) 热学 性 能 好 。 导 热 性 好 ， 热 失 配 度 小 。 

5) 导电 性 好 。 能 制 成 上 下 结构 。 

6) 光学 性 能 好 。 融 件 所 发 出 的 光 被 衬 底 吸收 小 。 

7) 力学 性 能 好 。 器 件 容 易 加 工 ， 包 括 减 薄 、 抛 光 和 切割 等 。 

8) 性 价 比 高 。 

9) 大 尺寸 。 一 般 要 求 直 径 不 小 于 2in9。 

10) 容易 得 到 规则 形状 衬 底 〈 除 非 有 其 他 特殊 要 求 ) ， 与 外 延 设 备 托 盘 孔 相似 的 衬 底 形 
状 才 不 容易 形成 不 规则 涡流 。 

11) 在 不 影响 外 延 质量 的 前 提 下 ， 衬 底 的 可 加 工 性 尽量 满足 后 续 芯 片 和 封装 加 工 工艺 
要 求 。 

衬 底 的 选择 要 同时 满足 以 上 11 个 方面 是 非常 困难 的 。 所 以 ， 目 前 只 能 通过 外 延生 长 技 
术 的 变更 和 器 件 加 工 工艺 的 调整 来 适应 不 同 衬 底 上 的 半导体 发 光 融 件 的 研发 和 生产 。 


1.3.2 外 延 片 的 相关 参数 


1. 红 黄 光 LED 
红 黄 光 LED 以 GaP (二 元 系 )、GaAlAs (三 元 系 ) 和 InGaAlP (四 元 系 ) 为 主 ， 主 要 采 
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用 GaP 和 GaAs 作为 衬 底 ， 未 产业 化 的 还 有 蓝宝石 (A1203) 和 硅 衬 底 。 

1) GaAs 衬 底 

在 使 用 LPE 生长 红 黄 光 LED 时 ， 一 般 使 用 GaAlAs 外 延 屋 ， 而 使 用 MOCVD 生长 红 黄 光 
LED 时 ， 一 般 生 长 mhGaAlP 外 延 结 构 。 外 延 层 生长 在 GaAs 衬 底 上 ， 由 于 晶 格 匹配 ， 所 以 容 
易 生 长 出 较 好 的 材料 ， 但 缺点 是 其 吸收 光子 ， 所 以 通常 使 用 布拉格 反射 镜 或 唱片 键 合 技术 。 

2) GaP 衬 底 

在 使 用 LPE 生长 红 黄 光 LED 时 ， 一 般 使 用 GaP 外 延 层 ， 其 波长 范围 为 565 ~700nm; 在 
使 用 VPE 生长 红 黄 光 LED 时 ， 生 长 GaAsP 外 延 层 ， 波 长 为 630 ~ 650nm; 而 使 用 MOCVD 
时 ， 一 般 生 长 mGaAlP 外 延 结 构 ， 该 结构 很 好 地 解决 了 GaAs 衬 底 吸光 的 缺点 ， 直 接 将 LED 
结构 生长 在 透明 衬 底 上 ， 缺 点 是 唱 格 失 配 ， 需 要 利用 缓冲 层 来 生长 ImGaP 和 InGaAlP 结构 。 
另外 ，GaP 基 的 IUL N 一 V 结构 不 但 可 以 改变 带宽 ， 还 可 以 在 只 加 入 0.5% 氮 的 情况 下 ， 带 院 
的 变化 从 间接 到 直接 ， 并 在 红 光 区 域 具有 很 强 的 发 光 效 应 (650nm) 。 采 用 该 结构 制造 LED ， 
可 以 由 GaNP 晶 格 匹配 的 异 质 结构 ， 通 过 一 步 外 延 形 成 LED 结构 ， 并 省 去 GaAs 衬 底 去 除 和 
唱片 键 合 透明 衬 底 的 复杂 工艺 。 

2. 蓝 绿 光 LED 

用 于 氮 化 匀 研 究 的 衬 底 材料 比较 多 ,但 是 能 用 于 生产 的 目前 只 有 两 种 ， 即 蓝宝石 
( A1203) 和 碳化 硅 (SiC) 衬 底 。 

(1) 所 化 猎 衬 底 

用 于 氛 化 猎 生长 的 最 理想 的 衬 底 是 所 化 匀 单 晶 材 料 ， 它 可 以 大 大 提高 外 延 片 膜 的 晶体 品 
质 ， 降 低位 元 错 密 度 ， 提 高 器 件 工 作 寿 命 ， 提 高 发 光 效 率 ， 提 高 器 件 工作 电流 密度 。 可 是 ， 
制备 所 化 猎 体 单 唱 材 料 非常 困难 ， 到 目前 为 止 尚 未 有 行 之 有 效 的 办 法 。 有 研究 人 员 通 过 
HVPE 方法 在 其 他 衬 底 〈 如 Al1203 、SiC、LGO) 上 生长 氮 化 锭 厚 膜 ， 然后 通过 剥离 技术 实 
现 讨 底 和 氮 化 锭 厚 膜 的 分 离 ， 分 离 后 的 氮 化 铬 厚 膜 可 作为 外 延 用 的 衬 底 。 氨 化 锭 厚 膜 的 优点 
非常 明显 ， 即 以 它 为 衬 底 外 延 的 所 化 锋 薄 膜 的 位 元 错 密 度 ， 比 在 A1203 、SiC 上 外 延 的 氮 化 
锋 薄 膜 的 位 元 错 密 度 低 。 但 其 价格 昂贵 ， 因 而 氮 化 匀 厚 膜 作 为 半导体 照明 的 衬 底 应 用 受到 了 
限制 。 

(2) 蓝宝石 衬 底 

目前 用 于 氮 化 锭 生长 的 最 普遍 的 衬 底 是 A1203， 其 优点 是 化 学 稳定 性 好 ， 不 吸收 可 见 
光 ， 价 格 适中 ， 制 造 技术 相对 成 熟 。 但 是 ， 其 导热 性 差 ， 尤 其 在 功率 型 器 件 大 电流 工作 时 。 

(3) SiC 衬 底 

除了 Al1203 衬 底 外 ， 目 前 用 于 所 化 锋 生 长 衬 底 的 是 SSC。SiC 有 许多 突出 的 优点 ， 如 化 
学 稳定 性 好 、 导 电 性 能 好 、 导 热 性 能 好 、 不 吸收 可 见 光 等 ， 但 其 价格 太 高 、 唱 体 品 质 难 以 达 
到 A1203 和 Si 的 水 平 、 机 械 加 工 性 能 比较 差 。 另 外 ，SiC 衬 底 吸收 380nm 以 下 的 紫外 光 ， 
因此 不 适合 用 来 研发 380nm 以 下 的 紫外 LED 。 由 于 SiC: 衬 底 具 有 优异 的 导电 性 能 和 导热 性 
能 ， 所 以 不 需要 像 A1203 衬 底 上 的 功率 型 氮 化 锭 LED 那样 采用 倒 装 焊 技 术 解 决 散热 问题 ， 
而 采用 上 下 电极 结构 。 

(4) Si 衬 底 

在 硅 衬 底 上 制备 发 光 二 极 体 是 梦 才 以 求 的 一 件 事情 ， 因 为 外 延 片 生 长 成 本 和 器 件 加 工 成 
本 将 大 幅度 下 降 。Si 片 作 为 GaN 材料 的 衬 底 有 许多 优点 ， 如 晶体 品质 高 ， 尺 寸 大 ， 成 本 低 ， 
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易 加 工 ， 导 电 性 、 导 热 性 和 热 稳定 性 良好 等 。 然 而 ， 由 于 GaN 外 延 层 与 Si 衬 底 之 间 存 在 巨 
大 的 晶 格 失 配 和 热 失 配 ， 以 及 在 GaN 的 生长 过 程 中 容易 形成 非 晶 氮 化 硅 ， 所 以 在 Si 衬 底 上 
很 难得 到 无 龟 裂 的 器 件 级 品质 的 GaN 材料 。 另 外 ， 由 于 硅 衬 底 对 光 的 吸收 严重 ， 所 以 LED 
出 光 效 率 低 。 

(5) ZnO 衬 底 

Zn0 可 作为 GaN 外 延 片 的 候选 衬 底 ， 因 为 两 者 具有 惊人 的 相似 之 处 。Zn0 作为 GaN 外 
延 衬 底 的 致命 弱点 是 在 GaN 外 延生 长 的 温度 和 气氛 中 容易 分 解 和 被 腐蚀 。 但 是 ，ZnO 本 身 
是 一 种 有 潜力 的 发 光 材料 。Zn0 的 禁 带 宽度 为 3 ~37eV， 属 直接 带 隙 ,与 CaN 、SiC 、 金 刚 
石 等 禁 带 宽度 较 宽 的 半导体 材料 相 比 ， 它 在 380nm 附近 的 紫光 波段 的 发 展 潜力 最 大 ， 是 高 
效 紫 光 发 光 器 件 、 低 阔 值 紫光 半导体 镭射 器 的 候选 材料 。Zn0 材料 的 生长 非常 安全 ， 可 以 用 
水 为 氧 源 ， 用 有 机 金属 锌 为 锌 源 。 

(6) ZnSe 衬 底 

有 人 使 用 MBE 在 ZnSe 衬 底 上 生长 ZnCdSe/ZnSe 等 材料 ， 用 于 蓝光 和 绿 光 LED 器 件 ， 
但 是 并 没有 推广 ， 因 为 其 发 光 效 率 较 低 ， 而 且 自 补偿 效应 的 影响 使 其 性 能 不 稳定 ， 器 件 寿命 
较 短 。 
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2.1 光 与 电 光源 


2.1.1 光 的 基础 知识 与 基本 度量 


1. 光 的 概念 

人 们 之 所 以 能 够 看 到 客观 世界 中 斑 驶 陆 离 、 瞬 息 万 变 的 景象 ， 是 因为 眼睛 能 够 接收 物体 
发 射 、 反 射 或 散射 的 光 。 光 是 一 种 常见 的 能 量 。 当 光源 发 射 能 量 时 ， 即 使 没有 任何 中 间 媒 
质 ， 也 能 向 外 传播 。 光 以 能 量 形式 的 发 射 和 传播 过 程 ， 称 为 辐射 。 光 在 一 种 介质 (或 无 介 
质 ) 中 传播 时 ， 其 传播 路 径 是 直线 ， 并 称 之 为 光线 。 

现代 物理 学 证 实 ， 光 在 传播 过 程 中 主要 显示 出 波动 性 ， 而 在 光 与 物质 的 相互 作用 中 ， 主 
要 显示 出 微粒 性 ， 即 光 具 有 波动 性 和 微粒 性 的 二 重 性 。 与 之 相对 应 的 ， 关 于 光 的 理论 也 有 两 
种 ， 即 光 的 电磁 理论 和 光 的 量子 理论 。 

2. 光 的 基本 度量 

(1) 光 通 量 

光源 发 射 并 被 人 的 眼睛 接收 的 能 量 之 和 即 为 光 通 量 (单位 为 Im (流明 ))。 一般 情况 下 ， 
同类 型 的 灯 的 功率 越 高 ， 光 通 量 也 越 大 。 例 如 ， 一 只 40W 的 普通 白炽 灯 的 光 通 量 为 350 ~ 
470lIm; 而 一 只 40W 的 普通 直 管 形 获 光 灯 的 光 通 量 为 2800lm 左右 ， 为 白炽 灯 的 6 ~8 倍 。 

(2) 光 强 7 

光源 在 某 一 给 定 方向 的 单位 立体 角 内 发 射 的 光 通 量 称 为 光源 在 该 方向 的 发 光 强 度 ， 简 称 
光 强 (单位 为 cd ( 坎 德 拉 ) ) 。led =1lm/1sr。 

(3) 照度 E 

单位 被 照 面 积 上 接收 到 的 光 通 量 称 为 照度 (单位 为 lx ( 勒 克 斯 )) ， 即 11x ( 勒 克 斯 ) = 
1lmxm2 夏 季 阳 光 强 烈 的 中 午 地 面 照度 约 为 S0001x， 冬 天 睛 天 时 地 面 照度 约 为 2000lx， 晴 朗 的 
月 夜 地 面 照 度 约 为 0.2I。 

(4) 光 效 

光源 所 发 出 的 总 光 通 量 与 该 光源 所 消耗 的 电功率 (W) 的 比值 ， 称 为 该 光源 的 光 效 ， 
单位 为 流明 / 瓦 (lm/W)。 

(5) 亮度 了 

光源 在 某 一 方向 上 的 亮度 (单位 为 nt ( 尼 特 ) ) 是 光源 在 该 方向 上 的 单位 投影 面积 、 单 
位 立体 角 中 发 射 的 光 通 量 。 如 果 把 每 一 物体 都 视 为 光源 的 话 ， 那 么 亮度 描述 了 该 光源 光亮 的 
程度 ， 而 照度 正好 把 每 一 物体 都 作为 被 照 物 体 。 用 一 块 木板 来 说 明 ， 当 一 定 光束 照 到 木板 时 
称 木 板 有 多 少 照 度 ， 而 木板 将 多 少 光束 反射 到 人 眼 ， 就 称 木板 有 多 少 亮度 ， 即 亮度 等 于 照度 
乘 以 反射 率 。 在 同一 房间 的 同一 位 置 ， 一 块 白布 和 一 块 黑 布 的 照度 是 相同 的 ， 而 亮度 是 不 同 
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的 。lnt =1cd/m?。 

(6) 色温 

当 光 源 所 发 出 的 光 的 颜色 与 黑体 在 某 一 温度 下 辐射 的 颜色 相同 时 ， 黑 体 的 温度 就 称 为 该 
光源 的 色温 (CT) ， 用 绝对 温度 人 表示。 黑体 辐射 理论 建立 在 热 辐射 基础 上 ， 所 以 白炽 灯 类 
的 热 辐射 光源 的 光谱 功率 分 布 与 黑体 在 可 见 区 的 光谱 功率 分 布 比较 接近 ， 都 是 连续 光谱 ， 用 
色温 的 概念 完全 可 以 描述 这 类 光源 的 颜色 特性 。 

当 光 源 所 发 出 的 光 的 颜色 与 黑体 在 某 一 温度 下 辐射 的 颜色 接近 时 ， 黑体 的 温度 就 称 为 该 
光源 的 相关 色温 (CCT) ,单位 为 kK。 由 于 气体 放电 光源 一 般 为 非 连 续 光谱 ， 与 黑体 辐射 的 
连续 光谱 不 能 完全 吻合 ， 所 以 采用 相关 色温 来 近似 描述 其 颜色 特性 。 色 温 (或 相关 色温 ) 
在 3300K 以 下 的 光源 ， 颜 色 偏 红 ， 给 人 温暖 的 感觉 。 色 温 超过 5300K 时 ， 颜 色 偏 蓝 ， 给 人 
清冷 的 感觉 。 通 常 气温 较 高 的 地 区 ， 多 采用 色温 高 于 4000K 的 光源 。 气 温 较 低 的 地 方 ， 则 
多 用 4000K 以 下 的 光源 。 

(7) 显 色 指数 

太阳 光 和 白炽 灯 均 辐射 连续 光谱 。 物 体 在 太阳 光 和 白炽 灯 的 照射 下 ， 显 示 出 其 真实 颜 
色 ， 但 当 物 体 在 非 连续 光谱 的 气体 放电 灯 的 照射 下 时 ， 颜 色 就 会 有 不 同 程度 的 失真 。 把 光源 
对 物体 真实 颜色 的 呈现 程度 称 为 光源 的 显 色 性 。 为 了 对 光源 的 显 色 性 进行 定量 ， 引 入 显 色 指 
数 的 概念 。 以 标准 光源 为 准 ， 将 其 显 色 指数 定 为 100， 其 余 光 源 的 显 色 指 数 均 低 于 100。 显 
色 指 数 用 Ra 表示 ，Ra 值 越 大 ， 光 源 的 显 色 性 越 好 。 

(8) 平均 寿命 

平均 寿命 是 指 一 批 灯 中 有 50% 的 灯 损 坏 不 亮 时 所 点 亮 的 小 时 数 。 

(9) 经 济 寿命 

经 济 寿命 是 指 在 同时 考虑 灯泡 的 损坏 及 光束 输出 衰减 的 状况 下 ， 其 综合 光束 输出 减 至 特 
定 比 例 时 的 小 时 数 。 该 比例 用 于 室外 的 光源 为 70% ， 用 于 室内 的 光源 (如 荧光 灯 ) 
为 80% 。 

(10) 效率 

光源 发 光 效率 是 指 一 个 光源 所 发 出 的 光 通 量 与 该 光源 所 消耗 的 电功率 PP 之 比 。 

灯具 效率 是 指 在 规定 条 件 下 测 得 的 灯具 所 发 射 的 光 通 量 值 与 灯具 内 所 有 光源 发 出 的 光 通 
量 测定 值 之 和 的 比值 。 

(11) 脱光 

视野 内 有 亮度 极 高 的 物体 时 ， 会 造成 视觉 不 舒适 ， 称 为 眩光 。 有 眩光 分 为 失 能 性 眩光 和 不 
舒适 性 有 眩光。 脱光 是 影响 光源 质量 的 重要 因素 。 


2.1.2 常用 的 电光 源 及 其 分 类 


宇宙 间 的 物体 有 的 是 发 光 的 ， 有 的 是 不 发 光 的 。 我 们 把 发 光 的 物体 叫做 光源 。 太 阳 、 电 
灯 、 燃 烧 着 的 晴 烛 等 都 是 光源 。 

1. 照明 光源 

照明 光源 是 以 照明 为 目的 ， 辐 射出 可 见 光 谱 ( 波 长 380 ~780nm) 的 电光 源 ， 其 规格 品 
种 繁多 ， 功 率 为 0.1W ~20kW， 占 电光 源 的 95% 以 上 。 照 明光 源 品 种 很 多 ， 按 发 光 形 式 分 
为 热 辐 射 光源 、 气 体 放电 光源 和 电 致 发 光 光 源 3 类 。 
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1) 热 辐射 光源 。 电 流 流 经 导电 物体 ， 使 之 在 高 温 下 辐射 光 能 的 光源 ， 包 括 白炽 灯 和 讽 
忽 灯 两 种 。 

2) 气体 放电 光源 。 电 流 流 经 气体 或 金属 茹 气 ， 使 之 产生 气体 放电 而 发 光 的 光源 。 和 气体 
放电 有 弧 光 放电 和 辉 光 放电 两 种 ， 放 电 电 压 有 低 气 压 、 高 气压 和 超 高 气压 三 种 。 弧 光 放 电光 
a es 低压 钠灯 等 低 气 压气 体 放电 灯 ， 高 压 求 灯 、 高 压 钠 灯 、 金 属 讽 化 物 灯 等 高 强 

气体 放电 灯 ， 超 高 压 来 灯 等 超 高 压气 体 放 电灯 ， 以 及 碳 弧 灯 、 和 氰 灯 、 某 些 光谱 光源 等 放电 
ee eel ee ne 
正 辉 区 辉 兴 放电 的 需 虹 灯 ， 二 者 均 为 低 气 压 放 电灯 ; 此 外 还 包括 某 些 光谱 光源 。 

3) 电 致 发 光 光 源 。 在 电场 作用 下 ， 使 固体 物质 发 光 的 光源 称 为 电 致 发 光 光 源 。 它 将 电 
能 直接 转变 为 光 能 ， 包 括 场 致 发 光 光 源 和 LED 两 种 。 

2. 辐射 光源 
辐射 光源 是 不 以 照明 为 目的 ， 能 辐射 大 量 紫 外 光谱 (380nm) 和 红外 光谱 (780mm) 的 
电光 源 。 它 包括 紫外 光源 、 红 外 光源 和 非 照 明 用 的 可 见 光 源 。 以 上 两 大 类 光源 均 为 非 相干 光 
源 。 此 外 还 有 一 类 相干 光源 ， 它 通过 激发 态 粒 子 在 受 激 辐 射 作 用 下 发 光 ， 输 出 光波 波长 从 短 
波 紫 外 直到 远 红 外 ， 称 为 激光 光源 。 

3. 常用 的 光源 

实质 上 ， 使 用 效率 最 高 的 光源 是 低压 钠灯 ， 由 于 它 发 射 单 色 的 黄色 光 ， 因 此 几乎 没有 显 
色 性 能 。 与 之 相应 ， 白 炽 灯 及 调 铭 灯 有 极 好 的 显 色 性 能 , 但 是 其 发 光 效 率 很 低 。 如 表 2-1 所 


示 列 出 了 主要 光源 的 参数 。 
表 2-1 主要 光源 的 参数 
光源 种 类 光 效 / (lm/W) 显 色 指数 (Ra) 色温 /K 平均 寿命 /h 
白炽 灯 15 100 2 800 1 000 
讽 铅 灯 25 100 3 000 2 000 ~5 000 
普通 荧光 灯 70 70 全 系列 10 000 
三 基色 区 光 灯 93 80 ~98 全 系列 12 000 
紧凑 型 荧光 灯 60 85 全 系列 8 000 
高 压 汞 灯 50 45 3 300 ~4 300 6 000 
金属 上册 化 物 灯 75 ~95 65 ~92 3 000/4 500/5 600 6 000 ~20 000 
高 压 钠灯 100 ~ 120 23/60/85 1 950/2 200/2 500 24 000 
低压 钠灯 200 85 1 750 28 000 
高 频 无 极 灯 50 ~70 85 3 000 ~4 000 40 000 ~ 80 000 
固体 白 灯 20 75 5 000 ~ 10 000 100 000 
(1) 白炽 灯 


有 较 宽 的 工作 电压 范围 ， 价 格 低廉 ， 不 需要 附加 电路 。 其 主要 应 用 是 家 庭 照 明 及 需要 密 
集 的 低 工作 电压 灯 的 地 方 ， 如 手电 简 、 控 制 台 照明 等 。 白炽 灯 仅 有 10% 的 输入 能 量 转化 为 
可 见 光 能 ， 寿 命 从 几 十 小 时 到 几 千 小 时 不 等 。 


白炽 灯 使 用 通电 的 方式 加 热 玻 璃 泡 壳 内 的 灯丝 ， 导 致 灯丝 产生 热 辐 


射 而 发 光 ， 灯头 是 日 
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炽 灯 电 连 接 和 机 械 连接 部 分 ， 按 形式 和 用 途 主 要 分 为 螺 口 式 灯头 、 聚 焦 灯 头 及 特种 灯头 。 在 
普通 白炽 灯 中 ， 最 常用 的 螺 口 式 灯头 为 E14、E27; 最 常用 的 插口 灯头 为 B15、B22。 白炽 灯 
常用 于 住宅 基本 照明 及 装饰 照明 ， 具 有 安装 容易 、 立 即 启动 、 成 本 低廉 等 优点 。 

(2) 页 铝 灯 

与 额定 功率 相同 的 非 讽 素 白炽 灯 相 比 ， 贞 钨 灯 的 体积 要 小 得 多 ， 并 允许 充 人 高 气压 的 较 
重 气体 (〈 较 昂贵 ) ， 可 延长 寿命 或 提高 光 效 。 同 样 ， 贞 钨 灯 也 可 直接 接 电源 工作 而 无 需 控制 
电路 。 商 钨 灯 广 泛 用 于 机 动车 照明 、 投 射 系统 、 特 种 聚光灯 、 低 价 泛 光照 明 、 舞 台 及 演播 室 
照明 及 其 他 需要 在 紧凑 、 方 便 、 性 能 上 超过 非 卤 素 白炽 灯 的 场合 。 

(3) 欧 光 灯 

主要 用 于 商业 和 工业 照明 。 通 过 设计 的 革新 、 殉 光 粉 的 发 展 及 电子 控制 电路 的 应 用 ， 交 
光 灯 的 性 能 不 断 提高 。 带 一 体 化 电路 的 紧凑 型 荧光 灯 的 引入 拓宽 了 荧光 灯 的 应 用 ， 包 括 家 居 
的 应 用 ， 将 节能 75% ， 寿 命 提高 8 ~ 10 倍 。 一 般 情 况 下 ， 所 有 气体 放电 灯 都 需要 某 种 形式 
的 控制 电路 才能 工作 。 

荧光 灯 的 性 能 主要 取决 于 灯 管 的 几何 尺寸 ( 即 长 度 和 直径 ) 、 填 充气 体 的 种 类 和 镇 流 
器 、 涂 甫 的 荧光 灯 粉 及 制造 工艺 。 现 在 常用 的 荧光 灯 主 要 分 为 以 下 三 类 ; 

Q@ 直 管 灯 : 一 般 使 用 的 有 TS 、T8 、T12 ， 和 常用 于 办 公 室 、 商 场 、 住 宅 等 一 般 公 用 建筑 ， 
具有 可 选 光 色 多 、 可 达到 高 照度 兼顾 经 济 性 等 优点 。 

注意 : 

“T” 表示 灯 管 直径 。 一 个 “T” 表 示 1/8in。 

TS 管 直 径 lSmm, T8 管 直径 25mm, Tl12 管 直径 38mm, 荧光 灯 都 可 调配 出 3000K、 
3500K、4000K、6500K 四 种 标准 “和 白色”。 

@) 高 流明 单 端 奖 光 灯 : 高 流明 单 端 荧光 灯 是 为 高 级 商业 照明 中 代替 直 管 荧光 灯 而 设 的 。 
其 灯 管 与 直 管 灯 的 灯 管 相 比 ， 结 构 紧 凑 ， 流 明 维 护 系 数 高 ， 而 且 其 单 端 设计 使 得 灯具 的 布线 
简单 得 多 。 

@) 紧凑 型 效 光 灯 (CFLS) : 紧凑 型 荧光 灯 又 称 节 能 灯 ， 使 用 直径 9 ~ 16mm 细 管 弯曲 或 
拼接 而 成 (U 形 、H 形 、 螺 旋 形 等 )， 缩 短 了 放电 的 线性 长 度 。 其 光 效 为 白炽 灯 的 5 倍 ， 寿 
命 约 8 000 ~ 10 000h， 常 用 于 局 部 照明 和 紧急 照明 。 

紧凑 型 获 光 灯 一 般 分 为 两 类 。 一 类 为 带 镇 流 器 一 体 化 紧凑 型 区 光 灯 。 自 带 镇 流 器 、 启 动 
器 等 全 套 控制 电路 ; 装 有 爱迪生 螺旋 灯头 或 插 式 灯头 ; 可 用 于 使 用 普通 白炽 灯泡 的 场所 ， 具 
有 体积 小 、 寿 命 长 、 效 率 高 、 省 电 节 能 等 优点 ， 可 取代 白炽 灯 。 另 一 类 为 配 有 与 灯具 中 电路 
分 离 的 灯 管 (PLC) 的 紧凑 型 荧光 灯 ; 用 于 专门 设计 的 灯具 中 ， 借 助 与 灯具 结合 成 一 体 的 控 
制 电路 工作 ， 灯 头 有 两 针 和 四 针 两 种 ， 两 针 灯 头 中 含有 启动 器 和 射频 干扰 (RFI) 抑制 电 
容 ， 四 针 中 无 任何 电气 组 件 ; 一 般 四 针 PLC 光源 使 用 于 高 频 的 电子 镇 流 器 中 ; 该 灯 常 用 于 
局 部 照明 和 紧急 照明 。 

荧光 灯 控 制 电路 〈 镇 流 器 ) 可 分 为 电感 式 和 电子 式 。 电 感 式 镇 流 器 的 特点 是 功率 因数 
低 、 有 频 闪 效应 、 自 身 质 量 大 、 但 寿命 长 、 坚 固 耐 用 、 成 本 低 ; 电子 式 镇 流 器 的 特点 是 功率 
因数 高 、 无 频 内 、 质 量 轻 。 随 着 技术 的 发 展 进步 ， 低 成 本 、 长 寿命 的 电子 式 镇 流 器 将 逐步 取 
代 传 统 的 电感 式 镇 流 器 。 

(4) 低压 钠灯 
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低压 钠灯 的 光 效 最 高 ， 但 仅 辐射 单 色 黄 光 ， 照 明 情况 下 不 能 分 辨 各 种 颜色 ， 主 要 用 于 道 
路 照明 、 安 全 照明 及 类 似 场 合 下 的 室外 照明 。 其 光 效 是 欧 光 灯 的 2 倍 、 郊 钨 灯 的 10 倍 。 与 
葡 光 灯 相 比 ， 低 压 钠 灯 放 电 管 是 长 管 形 的， 通常 弯 成 “U” 形 ， 把 放电 管 放 在 抽 成 真空 的 来 
层 外 玻璃 克 内 ， 其 夹层 外 玻璃 过 上 涂 有 红外 反射 层 ， 以 达到 节能 和 提高 最 大 光 效 的 目的 。 

(5) 高 强度 气体 放电 灯 (HID ) 

高 强度 气体 放电 灯 的 特点 是 都 有 短 的 高 亮度 的 弧 形 放 电 管 ， 通 常 放电 管 外 面 有 某 种 形状 
的 玻璃 或 石英 外 壳 ， 外 壳 是 透明 或 磨砂 的 ， 或 涂 一 层 荧光 粉 ， 以 增加 红色 辐射 。 高 强度 气体 
放电 灯 分 为 以 下 几 种 。 

Q 高 压 求 灯 ( HPMV ) : 最 简单 的 高 强度 气体 放电 灯 ， 放 电 发 生 在 石英 管内 的 条 蒸 气 
中 ,放电 管 通常 安装 在 涂 有 荧光 粉 的 玻璃 过 内 。 高 压 示 灯 仪 有 中 等 的 光 效 及 显 色 性 ， 因 此 主 
要 应 用 于 室外 照明 及 某 些 工矿 企业 的 室内 照明 。 

@ 高 压 钠 灯 (HPs) : 需要 使 用 陶瓷 弧 光 管 ， 使 它 能 承受 超过 1000% 的 有 腐蚀 性 的 钠 蒸 
汽 的 侵蚀 。 陶 瓷 弧 光 管 安装 在 玻璃 或 石英 泡 内 ， 使 它 与 空气 隔离 。 在 所 有 高 强度 气体 放电 灯 
中 ， 高 压 钠 灯 的 光 效 最 高 ， 并 且 有 很 长 的 寿命 (24 000h) ， 因 此 它 是 市 中 心 、 停 车 场 、 工 厂 
厂房 照明 的 理想 光源 。 

@) 金属 历 化 物 灯 (M 一 H) : 高 强度 气体 放电 灯 中 最 复杂 的 ， 其 光 辐 射 是 通过 激发 金属 
原子 产生 的 ， 通 常 包括 几 种 金属 元 素 。 人 金属 元 素 是 以 金属 厅 化 物 的 形式 引入 的 ， 能 发 出 具有 
很 好 显 色 性 的 白光 。 放 电 管 由 石英 或 陶 次 制 成 ， 与 高 压 钠灯 相似 ， 放 电 管 装 在 玻璃 泡 壳 或 长 
管 形 石英 外 过 内 。 该 灯 广 泛 应 用 在 需要 高 发 光 效 率 、 高 品质 白光 的 所 有 场合 。 其 典型 应 用 包 
括 上 射 照 明 、 下 射 照明 、 泛 光照 明和 聚 光 照 明 。 紧 凑 型 金属 讽 化 物 灯 尤其 适宜 于 需要 精确 控 
光 的 场合 。 

(6) 感应 灯 

感应 灯 是 新 型 的 无 极 气体 放电 灯 。 所 需要 的 能 量 是 通过 高 频 场 耦合 到 放电 中 的 ， 变 压 器 
的 二 次 线圈 能 产生 有 效 的 放电 。 从 形式 来 看 ， 感 应 灯 是 紧凑 型 殉 光 灯 的 另 一 种 形式 ， 但 高 压 
部 分 也 许 不 同 。 感 应 灯 不 局 限于 长 管 形 (如 奖 光 灯 管 ) ， 同 时 还 能 瞬时 发 光 ， 感 应 灯 工 作 频 
率 在 几 兆 赫 之 内 ， 并 且 需 要 特殊 的 驱动 和 控制 灯 燃 点 的 电子 电路 装置 。 

(7) 场 致 发 光照 明 

场 致 发 光照 明 包 括 多 种 类 型 的 发 光 面 板 和 发 光 二 极 管 ， 主 要 应 用 于 标志 牌 及 指示 髓 ， 高 
亮度 发 光 二 极 管 可 用 于 汽车 尾灯 及 自行 车 闪烁 尾灯 ， 具 有 低 电流 消耗 的 优点 。 


2.1.3 照明 电器 附件 


照明 电器 附件 主要 包括 整流 器 、 电 子 触发 器 、 电 子 变压器 、 电 子 式 镇 流 器 、 电 子 调 频 
器 、 启 动 器 和 灯 用 电器 。 

1. 整流 

整流 器 是 一 个 整流 装置 ， 简 单 地 说 就 是 将 交流 电 ( AC) 转化 为 直流 电 (DC) 的 装置 。 
它 有 两 个 主要 功能 : 将 交流 电 (AC) 变 成 直流 电 (DC) ， 经 滤波 后 供给 负载 ， 或 者 供给 逆 
变 器 ; 给 蓄电池 提供 充电 电压 。 因 此 ， 整 流 器 同时 又 起 到 充电 器 的 作用 。 其 中 ， 新 产生 的 电 
子 式 镇 流 器 略 有 不 同 。 

电子 式 镇 流 器 是 镇 流 器 的 一 种 ， 是 指 采用 电子 技术 驱动 电光 源 ， 使 之 产生 所 需 照 明 的 电 
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子 设 备 。 与 之 对 应 的 是 电感 式 镇 流 器 (或 镇 流 器 )。 现 代 荧 光 灯 越 来 越 多 地 使 用 电子 式 镇 流 
器 ， 它 轻便 小 巧 ， 甚 至 可 以 将 电子 式 镇 流 右 与 灯 管 等 集成 在 一 起 ， 同 时 ， 电 子 式 镇 流 器 通常 
可 以 兼 具 启动 器 的 功能 ， 故 此 又 可 省 去 单独 的 启动 器 。 电 子 式 镇 流 器 还 具有 更 多 的 功能 ， 例 
如 ， 可 以 通过 提高 电流 频率 或 者 电流 波形 (如 变 成 方 波 ) 改善 或 消除 荧光 灯 的 闪烁 现象 ， 
也 可 通过 电源 逆 变 过 程 使 荧光 灯 可 以 使 用 直流 电源 。 

2. 电子 变压器 

电子 变压器 ， 输 入 为 AC 220V， 输 出 为 AC 12V， 功 率 可 达 50W。 它 是 在 高 频 电 子 式 镇 
流 器 电路 的 基础 上 研制 出 来 的 一 种 变压器 电路 ， 其 性 能 稳定 ， 体 积 小 ， 功 率 大 ， 因 而 克服 了 
传统 的 硅钢 片 变压器 体积 大 、 策 重 、 价 格 高 等 缺点 。 

电子 变压器 是 开关 稳 压 电源 ， 实 际 上 就 是 一 种 逆 变 器 。 首 先 把 交流 电 变 为 直流 电 ， 然 后 
用 电子 元 件 组 成 一 个 振荡 器 将 直流 电 变 为 高 频 交 流 电 。 通 过 开关 变压器 输出 所 需要 的 电压 后 
二 次 整流 供用 电器 使 用 。 电 子 变压器 具有 体积 小 、 质 量 轻 、 价 格 低 等 优点 。 

3. 启动 器 

启动 器 由 充 有 和 氛 气 的 玻璃 泡 、 静 触 片 和 动 触 片 组 成 。 触 片 均 为 双 金 属 片 。 

照明 电器 的 附件 种 类 繁多 ,样式 各 异 ， 在 以 后 的 介绍 中 ,会 一 一 讲述 ， 在 此 便 不 再 


2.1.4 灯具 


灯具 是 指 能 透 光 、 分 配 和 改变 光源 光 分 布 的 器 具 ， 包 括 除 光源 外 所 有 用 于 固定 和 保护 光 
源 所 需 的 全 部 零 部 件 ， 以 及 与 电源 连接 所 必需 的 电路 附件 。 在 我 们 日 常 的 工作 与 生活 中 比较 
常见 的 有 如 下 几 类 : 

1. 吊灯 

吊灯 适用 于 客厅 。 吊 灯 的 花样 最 多 ， 常 用 的 有 欧式 烛台 吊灯 、 中 式 吊 灯 、 水 唱 吊 灯 、 羊 
皮 纸 吊灯 、 时 尚 吊 灯 、 锥 形 置 花灯 、 尖 扁 罩 花灯 、 束 腰 置 花灯 、 五 叉 圆 球 吊灯 、 玉 兰 置 花 
灯 、 橄 槛 吊灯 等 。 用 于 居室 的 吊灯 分 单 头 吊灯 和 多 头 吊 灯 两 种 ， 前 者 多 用 于 卧室 、 餐 厅 ; 后 
者 宜 装 在 客厅 里 。 吊 灯 的 安装 高 度 ， 以 其 最 低 点 离 地 面 不 小 于 2. 2m 为 准 。 

最 好 选择 可 以 安装 节能 灯光 源 的 吊灯 ， 有 电镀 层 的 吊灯 长 时 间 使 用 后 电镀 层 易 褪色 ， 可 
选择 全 金属 和 玻璃 等 材质 内 外 一 致 的 吊灯 。 简 洁 式 的 低压 花灯 适合 一 般 住宅 。 最 贵 的 属 水 唱 
吊灯 ， 但 真正 的 水 唱 吊 灯 很 少 。 最 好 选择 带 分 控 开 关 的 吊灯 ， 因 为 如 果 吊 灯 的 灯头 较 多 ， 则 
可 以 局 部 点 亮 。 

2. 吸 顶 灯 

吸 顶 灯 适 合 于 客厅 、 卧 室 、 厨 房 、 卫 生 间 等 。 常 用 的 有 方 罩 吸 顶灯 、 圆 球 吸 顶灯 、 尖 扇 
圆 吸 顶 灯 、 半 圆 球 吸 顶 灯 、 半 扁 球 吸 顶 灯 、 小 长 方 置 吸 顶 灯 等 。 吸 顶灯 可 直接 装 在 天 花 板 
上 ， 安 装 容 易 ， 简 单 大方 。 吸 顶灯 内 一 般 有 和 镇 流 器 和 环形 灯 管 ， 最 好 选择 电子 式 镇 流 器 吸 顶 
灯 。 吸 顶灯 的 环形 灯 管 有 三 基色 粉 和 讽 粉 的 两 种 ， 三 基色 粉 灯 管 显 色 性 好 、 发 光度 高 、 光 豪 
慢 ， 讽 粉 灯 管 显 色 性 差 、 发 光度 低 、 光 衰 快 。 区 分 讽 粉 和 三 基色 粉 灯 管 时 ， 可 同时 点 亮 两 灯 
管 ， 把 双手 放 在 两 灯 管 附近 ， 商 粉 杂 管 光 下 手 色 发 日 、 失 真 ， 三 基色 粉 杂 管 光 下 手 色 是 皮肤 
本 色 。 

吸 顶 灯 有 带 遥 控 和 不 带 遥 控 的 两 种 ， 带 遥控 的 吸 顶 灯 开 关 方 便 ， 适 合 于 卧室 。 吸 顶灯 的 
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灯罩 材质 一 般 是 塑料 、 有 机 玻璃 。 

3. 落地 灯 

落地 灯 常 用 于 局 部 照明 ， 对 于 角落 气氛 的 营造 十 分 实用 。 落 地 灯 若 直接 向 下 投射 ， 则 适 
合 阅读 等 需要 精神 集中 的 活动 ; 若 间接 照明 ， 则 可 以 调整 整体 的 光线 变化 。 落 地 灯 的 灯罩 下 
边 应 离 地 面 1. 8m 以 上 。 落 地 灯 一 般 放 在 沙发 拐角 处 ， 落 地 灯 的 灯光 柔和 ， 洒 晶 材 质 种 类 丰 
富 ， 消 费 者 可 根据 自己 的 喜好 选择 。 许 多 人 喜欢 带 小 台面 的 落地 灯 ， 因 为 可 以 把 固定 电话 放 
在 小 台面 上 。 

4. 壁灯 

壁灯 适合 于 卧室 、 卫 生 间 照明 。 常 用 的 有 双 头 玉兰 壁灯 、 双 头 橄 槛 壁灯 、 双 头 鼓 形 壁 
灯 、 双 头 花 边 杯 壁 灯 、 玉 柱 壁 灯 、 镜 前 壁灯 等 。 壁 灯 的 安装 高 度 ， 以 其 灯泡 离 地 面 不 小 于 
1. 8m 为 准 。 

5. 台灯 

台灯 按 材 质 分 陶 灯 、 木 灯 、 铁 艺 灯 、 铜 灯 等 ， 按 功能 分 为 护腿 台灯 、 装 饰 台灯 、 工 作 台 
灯 等 ， 按 光源 分 为 灯泡 、 揪 拔 灯 管 、 灯 珠 台 灯 等 。 客 厅 、 卧 室 等 多 用 装饰 台灯 ， 工 作 台 、 学 
习 台 多 用 节能 护 眼 台灯 。 

6. 简 灯 

简 灯 一 般 装 设 在 卧室 、 客 厅 、 卫 生 间 的 周边 天 棚 上 ， 所 有 光线 都 向 下 投射 ， 属 于 直接 配 
光 ， 可 以 用 不 同 的 反射 器 、 镜 片 、 百 叶 窗 、 灯 泡 来 取得 不 同 的 光线 效果 。 简 灯 不 占据 空间 ， 
可 增加 空间 的 柔和 气氛 。 

7. 射 灯 

射 灯 可 安置 在 吊顶 四 周 或 家 具 上 部 ， 也 可 置 于 载 内 、 墙 初 或 踢 脚 线 里 。 射 灯光 线 和 柔和， 
歼 容 华贵 ， 既 可 对 整体 照明 起 主导 作用 ， 又 可 局 部 采光 ， 烘 托 气氛 。 射 灯 分 低压 、 高 压 两 
种 ， 低 压 射 灯 的 寿命 长 一 些 ， 光 效 高 一 些 。 射 灯 的 光 效 高 低 以 功率 因数 体现 ， 功 率 因 数 越 
大 ， 光 效 越 好 ， 普 通 射 灯 的 功率 因数 在 0.5 左右， 优质 射 灯 的 功率 因数 能 达到 0. 99。 


2.2 ” 光 与 视觉 效果 


2.2.1 视觉 


我 们 都 知道 光 作用 于 视觉 带 官 ， 使 感受 细胞 兴奋 ， 其 信息 经 视觉 神经 系统 加 工 后 便 产 生 
视觉 。 通 过 视觉 ， 动 物 可 感知 外 界 物体 的 大 小 、 明 暗 、 颜 色 、 动 静 ， 获 得 对 机 体 生存 具 有 重 
要 意义 的 各 种 信息 。 至 少 有 80% 以 上 的 外 界 信息 经 视觉 获得 ， 视 觉 是 人 和 动物 最 重要 的 
感觉 。 

视觉 的 形成 过 程 是 这 样 的 : 光线 一 角膜 一 瞳孔 一 晶状体 〈 折 射 光 线 ) 一 玻璃 体 〈 固 定 眼 
球 ) 一 视网膜 〈 形 成 物 像 ) 一 视神经 〈 传 导 视 觉 信息 ) 一 大 脑 视觉 中 枢 〈 形 成 视觉 ) 。 


2.2.2 光 视 效能 


光 视 效能 描述 某 一 波长 的 单 色光 辐射 通 量 可 以 产生 多 少 相 应 的 单 色 光 通 量 ， 即 光 视 效能 
定义 为 同一 波长 下 测 得 的 光 通 量 与 辐射 通 量 的 比值 ， 单 位 为 流明 /瓦特 (lm/W)。 
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D(A) =K,V(A) DB. (A) (2-1) 

光 和 辐射 之 间 的 关系 量 ， 等 于 光 通 量 与 相应 的 辐 通 量 之 商 。 对 于 复合 辐射 ， 其 符号 为 

K。 式 (2-1) 中 ，5 为 光 通 量 ; DB, 为 辐 通 量 ; V (A) 是 光谱 光 视 效率 ; K, 是 K (A) 的 最 

大 值 ， 称 为 最 大 光谱 光 视 效能 。1977 年 国际 计量 委员 会 统一 采用 频率 为 540 x 10”Hz 的 单 色 
辐射 (相当 于 和 A=555nm) 的 最 大 光谱 光 视 效能 ，K =6831lm/W。 


2.2.3 视觉 适应 


我 们 党 说 的 视觉 适应 是 指 视觉 器 官 的 感觉 随 外 界 亮 度 的 刺激 而 变化 的 过 程 ， 有 时 也 指 该 
过 程 达到 能 最 终 状 态 。 

视觉 适应 的 机 制 包括 视 细 胞 或 神经 活动 的 重新 调整 、 瞳 孔 的 变化 ， 以 及 明 视 觉 与 暗 视觉 
功能 的 转换 。 由 黑暗 环境 进入 明亮 环境 ， 有 眼睛 过 渡 到 明 视 觉 状 态 称 为 明 适 应 ， 所 需 时 间 为 几 
秒 或 几 分 钟 。 由 明亮 环境 进入 黑暗 环境 ， 转 换 成 暗 视 觉 状态 称 为 上 暗 适 应 ， 约 需要 十 几 分 钟 到 
半 小 时 。 需 要 注意 的 是 ， 频 繁 的 视觉 适应 容易 导致 视觉 疲劳 。 

1. 光 适 应 

人 刚 从 暗 处 走 到 亮 处 的 时 候 ， 最 初 的 一 瞬间 会 感到 强 光 耀眼 发 眩 ， 眼 睛 睁 不 开 ， 什 么 都 
看 不 清楚 ， 要 过 几 秒 钟 才能 恢复 正常 ， 这 就 是 光 适 应 现象 。 

光 适 应 是 视觉 器 官 对 强 光 的 感受 性 下 降 的 过 程 。 光 适应 与 集中 分 布 在 视网膜 中 央 的 凹凸 
锥 体 细 胞 关系 非常 密切 ， 只 要 环境 中 光照 亮度 超过 每 平方 米 10 烛光 ， 视 锥 细胞 就 会 被 激 
活 。 光 适应 的 过 程 一 般 比 较 迅 速 ， 所 用 的 测定 方法 不 同 ， 得 到 的 结果 也 不 尽 相同 。 但 是 ， 一 
般 来 说 ， 在 最 初 半分 钟 内 ， 感 受 性 下 降 很 快 ， 以 后 适应 的 速度 有 所 减 慢 ，2 ~ 3min 内 即 可 达 
到 稳定 水 平 。 

2. 暗 适 应 

人 刚 从 亮 处 走 进 暗室 的 时 候 ， 开 始 时 什么 也 看 不 见 ， 经 过 相当 长 的 时 间 ， 视 觉 才 恢复 ， 
这 就 是 暗 适 应 的 过 程 。 上 暗 适 应 是 由 于 光 刺 激 由 强 到 弱 的 变化 ， 从 而 使 眼睛 的 感受 性 相应 地 发 
生 由 低 到 高 的 变化 。 


2.2.4 ”可见 度 与 眩光 


1. 可 见 度 

可 见 度 又 称 能 见 度 ， 指 观察 者 离 物 体 多 远 时 仍然 可 以 清楚 地 看 见 该 物体 。 气 象 学 中 ， 能 
见 度 被 定义 为 大 气 的 透明 度 ， 因 此 在 气象 学 里 ， 同 一 空气 的 能 见 度 在 白天 和 晚上 是 一 样 的 。 
能 见 度 的 单位 一 般 为 米 (m) 或 千 米 (km) ， 天 气 好 的 时 候 能 见 度 高 ， 数 值 大 ; 天 气 差 时 能 
见 度 低 ， 数 值 小 。 低 能 见 度 多 出 现 于 雨天 、 大 雾 及 有 烟霞 的 日 子 。 空 气 污染 会 严重 降低 能 见 
度 ， 因 此 不 少 地 区 以 能 见 度 作为 空气 污染 的 指标 之 一 。 能 见 度 对 于 航空 、 航 海 和 驾驶 都 非常 
重要 。 

2. 眩光 

视野 中 由 于 不 适宜 亮度 分 布 ， 或 在 空间 或 时 间 上 存在 极端 的 亮度 对 比 ， 以 致 引起 视觉 不 
舒适 和 降低 物体 可 见 度 的 视觉 条 件 ， 称 为 胺 光 。 胶 光 是 影响 照明 质量 的 重要 因素 。 

胶 光 按 其 效应 可 分 为 失 能 眩光 和 不 舒适 上 肪 光 。 失 能 眩光 又 称 为 生理 眩光 ， 这 种 眩光 会 妨 
碍 对 物体 的 视觉 功能 效果 ， 使 视 功 能 下 降 ， 但 它 不 一 定 引起 不 舒适 感 。 不 舒适 眩光 又 称 为 心 
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理 眩 光 ， 这 种 眩光 使 人 不 舒适 ,但 它 不 一 定 妨 但 对 物体 的 视觉 功能 效果 。 
CIE (国际 照明 委员 会 ) 对 于 眩光 限制 的 质量 等 级 ， 如 表 2-2 所 示 。 


表 2-2 ”CIE 对 于 眩光 限制 的 质量 等 级 


质量 等 级 作业 或 活动 的 类 型 

A (很 高 质量 ) 非常 精确 的 视觉 作业 

B (高 质量 ) 视觉 要 求 高 的 作业 ， 中 等 视觉 要 求 的 作业 ， 但 需要 注意 力 高 度 集中 

C (中 等 质量 ) 视觉 要 求 中 等 的 作业 ， 注 意 力 集中 程度 中 等 ， 工 作者 有 时 要 走动 

D (质量 差 ) 视觉 要 求 和 注意 力 集中 程度 的 要 求 比较 低 ， 而 且 工 作者 常 在 规定 区 域内 走动 

EE (质量 很 差 ) 作者 不 要 求 限于 室内 茶 一 工 位 ， 而 是 走 来 走 去 ， 作 业 的 视觉 要 求 低 ， 或 不 为 同一 群 人 持续 使 
用 的 室内 区 域 


注 ; 该 表 也 可 以 看 做 照明 质量 的 分 级 。 从 A 向 EE 变化， 亮度 限制 


下 降 。 


2.2.5 照度 及 其 均匀 度 


1. 照度 


照度 是 指 物 体 被 照 亮 的 程度 ,采用 单位 面积 所 接收 的 光 通 量 来 表示 ， 单 位 为 勒 [ 克 斯 ] 


的 要 求 逐 渐 降低 ， 有 眩光 逐渐 增加 ， 照 明 的 质量 逐渐 


(lx)。1lx 等 于 1 流明 (lm) 的 光 通 量 均匀 分 布 于 1m 面积 上 的 光 上 照度。 照度 以 垂直 面 所 接 
受 的 光 通 量 为 标准 ， 若 倾斜 照射 ， 则 照度 下 降 。 


一 般 而 言 ， 居 家 空间 到 底 使 用 1 


可 种 光源 ， 除 依据 室内 的 整体 规划 外 ， 也 应 考虑 用 电 效率 


及 各 场所 所 需 的 应 有 照度 。 每 一 不 同 应 用 目的 的 场所 ， 均 有 其 合适 的 照度 来 配合 。 例 如 ， 起 
居间 所 需 照 明 照度 为 150 ~ 300lx; 一 般 书 房 照度 为 100k， 但 阅读 时 所 需 照 明 照 度 则 为 
6001]x， 所 以 最 好 再 使 用 台灯 作为 局 部 照明 。 常 见 各 场所 照度 见 表 2-3。 


表 2-3 各 场所 照度 
场 所 照度 /Ix 
BB 房 、 办 公 室 500 ~ 1 000 

客厅 (不 阅读 书 报 ) 150 ~ 300 
浴 布 、 更 衣 室 200 ~ 500 
和 餐桌 300 ~ 500 

走廊 、 楼 梯 35 ~ 75 
电梯 、 走 道 100 ~ 200 

车 库 、 仓 储 30 ~ 75 


一 般 情 况 下 ， 夏 日 阳光 下 照度 为 100 000lx; 阴 天 室外 为 10 000lx; 室内 痰 光 灯 为 100lx， 
距 60W 台灯 60cm 桌面 为 300lx; 电视 台 演 播 室 为 1 000lx; 黄昏 室内 为 10lx; 夜间 路 灯 为 
0.1Ix: 烛光 (20cm 远 处 ) 为 10 ~ 15Ix。 
室内 刚 能 辨别 人 脸 的 轮廓 时 ， 照 度 为 20k; 下 棋 打 牌 的 照度 为 1501x; 看 小 说 约 需 
250]x， 即 25W 白炽 灯 离 书 30 ~50cm; 书写 约 需 要 500lx， 即 40W 白炽 灯 离 书 30 ~50cm; 看 
电视 约 需 30lx， 用 一 支 3W 的 小 灯 放 在 视线 之 外 就 行 了 。 
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2. 照度 均匀 度 

照度 均匀 度 是 指 规定 表面 上 的 最 小 照度 值 与 平均 照度 值 之 比 : 
照度 均匀 度 = 最 小 照度 值 /平均 照度 值 

最 小 照度 值 是 按照 逐 点 计算 法 算出 来 的 。 

.0 


亮度 与 光 色 舒适 度 


2.2 


1. 喝 殿 

亮度 是 表征 发 光 体 (反光 体 ) 表面 发 光 (反光 ) 强 弱 的 物理 量 。 人 有 眼 从 一 个 方向 观察 
光源 时 ， 在 该 方向 上 的 光 强 与 人 眼 所 “ 见 到 ”的 光源 面积 之 比 ， 定 义 为 该 光源 单位 的 亮度 ， 
即 单位 投影 面积 上 的 发 光 强 度 。 亮 度 的 单位 是 坎 德 拉 /平方 米 〈cdm ) 。 

亮度 是 人 对 光 的 强度 的 感受 。 亮 度 是 一 个 主观 量 ， 客 观 的 相应 的 量 是 光 强 。 这 两 个 量 在 
一 般 的 日 常用 语 中 往往 被 混淆 。 

2. 光 色 舒适 度 

光 色 每 适度 是 指 观看 光源 时 眼睛 主观 的 每 适 感受 ， 具体 表现 在 观看 光源 达 一 定时 间 后 眼 
睛 的 疲劳 程度 、 上 用 眼 频 率 、 视 力 状况 等 。 

1) 低 照度 下 ， 和 舒适 的 光 色 是 接近 火 燃 的 低 色温 光 色 。 

2) 俩 低 或 中 等 照度 下 ， 和 舒适 的 光 色 是 接近 黎明 和 黄昏 的 色温 略 高 的 光 色 。 

3) 较 高 照度 下 ， 舒 适 的 光 色 是 接近 中 午 阳 光 或 高 色温 的 蓝天 的 光 色 。 
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3.1 LED 驱动 技术 


3.1.1 LED 驱动 


LED 驱动 器 是 LED 的 驱动 电源 ， 即 将 交流 电 转 为 恒 流 或 恒 压 直流 电 的 电路 装置 。 因 为 
LED 不 能 直接 连 22V 的 交流 电 ， 而 必须 将 其 转换 为 特定 电压 、 电 流 。LED 对 驱动 电源 的 要 
求 近 乎 苛刻 ， 其 工作 电压 一 般 为 2 ~3V 的 直流 电压 ， 必 须 设计 复杂 的 变换 电路 。 不 同 用 途 
的 LED 灯 要 配备 不 同 的 电源 适配器 ， 而 LED a 电源 的 转换 效率 、 有 效 功 率 、 恒 流 


精度 、 电 源 寿命 和 电磁 兼容 性 的 要 求 都 非常 款 好 的 驱动 电源 必须 综合 考虑 这 些 因素 ， 
因为 驱动 电源 在 整个 LED 灯具 中 的 作用 就 像 人 的 及 一 样 重要 。 
1. LED 的 驱动 


LED 是 一 种 新 型 光源 。 近 年 来 ， 国 内 外 许多 厂家 都 在 积极 研发 LED 应 用 产品 ， 但 是 一 
个 不 容 忽 视 的 事实 是 与 LED 产品 配套 的 驱动 器 的 质量 却 没 有 及 时 跟 上 来 。 驱 动 电路 性 能 不 
佳 ， 导致 LED 产品 故障 率 高 ， 成 了 LED 推广 应 用 的 瓶颈 ， 当 然 其 中 还 有 许多 技术 问题 需要 
进一步 研究 、 解 决 。 

因为 LED 是 一 个 非 线性 器 件 ， 正 向 电压 的 10 
微小 变化 会 引起 正 向 电流 的 很 大 变化 ( 见 
图 3-1)， 所 以 LED 需要 恒 流 驱动 。 例 如 ，3.3V 
时 电流 为 20mA 的 LED 用 3 节 干 电池 供电 ,新 60 
电池 电压 可 达 4.5V， 电 流 超过 100mA， 增 大 了 
4 倍 ， 很 容易 烧毁 LED。 对 于 1W 大 功率 LED， “ 
如 果 正 向 电压 变化 10% (从 3.4V 降低 到 
3.1V)， 会 引起 正 向 电流 从 350mA 减 小 到 
100mA。 如 果 正 向 电流 从 350mA 减 小 到 100mA， 
其 光 输 出 就 会 减少 70% 左右 。 | Nv 

LED 是 一 个 半导体 二 极 管 ， 它 的 伏 安 特性 随 图 3-1 ”LED 的 非 线性 特性 
温度 而 变化 ( -2mV/%C ) ， 温 度 升 高 至 85% 时， 
正 向 电流 从 20mA 增 大 至 35 ~ 37mA， 而 亮度 不 提高 ; 温度 降低 至 -40% 时 ， 正 向 电流 从 
20mA 减 小 至 8 ~ 10mA ， 亮 度 会 降低 ， 所 以 LED 驱动 电路 一 般 不 采用 恒 压 源 供电 ， 而 大 都 采 
用 恒 流 源 供电 。 

照明 用 LED 光源 的 V; 电 压 都 很 低 ， 一 般 太 =2.75 ~3.8V, 下 为 15~1400mA。LED 灯 
具 使 用 的 LED 光源 有 小 功率 (五 =15 ~20mA) 和 大 功率 (五 >200mA) 两 种 。 小 功率 LED 
多 用 来 做 LED 效 光 灯 、 装 饰 灯 和 格 顶灯 ， 大 功率 LED 用 来 做 家 庭 照 明灯 、 射 灯 、 水 底 灯 、 


ea| 


80 


TimA 


20 


32 LED 照明 设计 基础 与 技术 应 用 


洗 墙 灯 、 路 灯 、 隧 道 灯 和 汽车 工作 灯 等 。LED 光源 是 低 电 压 、 大 电流 驱动 的 器 件 ， 其 发 光 
强度 由 流 过 LED 的 电流 大 小 决定 ， 电 流 过 大 会 引起 LED 发 光 强 度 的 衰减 ， 电 流 过 小 会 影响 
LED 的 发 光 强 度 ， 因 此 ，LED 的 驱动 需要 提供 恒 流 源 ， 以 保证 大 功率 LED 使 用 的 安全 性 ， 
同时 达到 理想 的 发 光 强 度 。 

在 LED 照明 领域 ， 要 体现 出 节能 和 寿命 长 的 特点 ， 选 择 LED 驱动 电路 至 关 重 要 ， 没 有 
好 的 驱动 电路 的 匹配 ，LED 照明 的 优势 无 法 体现 。 

LED 灯具 驱动 需要 先 将 高 压 的 交流 电 变 换 成 低压 的 交流 电 (AC/AC 变换 ) ， 然 后 将 低压 的 
交流 电 经 整流 变换 成 低压 的 直流 电 (AC/DC 变换 ) ， 再 通过 高 效率 的 DCZDC 开关 稳 压 器 降 压 
后 变换 成 恒 流 源 ， 输 出 恒定 的 电流 驱动 LED 光源 。LED 光源 是 按 灯 具 的 设计 要 求 由 小 功率 或 
大 功率 LED 串联 而 成 的 。 每 串 的 到 电流 是 按 所 选用 的 LED 光源 的 电流 要 求 设计 的 ， 总 的 正 向 
电压 是 该 串 LED 电压 的 总 和 。LED 灯具 驱动 原理 如 图 3-2 所 示 。LED 灯具 选用 36V 以 下 的 交 
流 电源 时 可 以 考虑 非 隔离 供电 ， 如 选用 220V 和 100V 的 交流 电源 ， 应 考虑 隔离 供电 。 


AC/DC 变 换 DC/DC 变 换 


图 3-2 ”LED 灯具 驱动 原理 


目前 MRI11 和 MR16 射 灯 、 水 底 灯 、 洗 墙 灯 、 路 灯 、 隧 道 灯 和 汽车 灯 等 LED 灯具 大 多 选 
用 散热 性 较 好 的 自 带 铜 基板 或 铝 基 板 的 1、3W 大 功率 LED 光源 ， 使 用 12 ~36V 电源 ， 因 而 
需要 通过 DCZDC 降 压 和 恒 流 为 LED 提供 工作 电流 和 电压 。LED 灯具 大 多 使 用 低压 电源 ， 因 此 
在 这 类 灯具 的 电路 设计 上 ，LED 的 串联 个 数 为 1 ~9， 尤 以 1 ~3 个 较为 常见 。 串 联 后 的 总 电压 
应 低 于 电源 电压 ， 如 3 个 LED 串联 ， 总 电压 AV, = 3.4V x 3 = 10.2V， 在 输入 电压 大 于 12V 
时 能 正常 工作 。MR11、MR16 射 灯 常见 的 是 3 个 1W 的 LED 串联 或 使 用 一 个 3W 的 LED; 水 底 
灯 常 见 的 是 3 个 1W 的 LED 串联 后 再 并 联 ，3 个 一 组 ; 洗 墙 灯 常见 的 是 1 ~9 个 1W 的 LED 串 
联 ; 路 灯 常 见 的 是 9 个 1W 的 LED 串联 后 并 联 3 组 ; 汽车 灯 常 见 的 是 3 ~6 个 1W 的 LED 串联 
后 并 联 3 组 。 当 然 LED 的 串 并 联 方案 是 多 种 多 样 的 ， 串 联 个 数 与 其 工作 电压 有 关 ， 这 里 就 DC 
12 ~36V 工作 电压 而 言 。 目 前 1W 的 LED 光源 散热 性 较 好 ， 因 此 选用 得 较 多 。 

近年 来 ，LED 在 各 行业 中 的 应 用 得 以 快速 发 展 ， 驱 动 电源 成 了 行业 的 关注 热点 。LED 
了 驱动 器 可 以 看 做 是 向 LED 供电 的 特殊 电源 ， 并 可 根据 需要 驱动 串联 、 并 联 或 串 并 联 的 多 个 
LED， 满 足 驱 动 电流 的 要 求 。 理 论 上 ，LED 的 使 用 寿命 在 10 万 h 以 上 , 但 在 实际 应 用 过 程 
中 ， 由 于 驱动 电源 的 设计 及 驱动 方式 选择 不 当 ，LED 极 易 被 损坏 。 一 般 而 言 ， 在 选择 和 设 
计 LED 驱动 髓 时 的 通用 技术 要 求 如 下 : 

1) 高 效率 和 高 可 靠 性 。LED 是 节能 产品 ， 驱 动 电源 的 效率 要 高 。 对 于 电源 安装 在 灯具 
内 的 结构 ， 这 一 点 尤为 重要 。 因 为 LED 的 发 光 效 率 随 着 LED 温度 的 升 高 而 下 降 ， 所 以 LED 
的 散热 非常 重要 。 电 源 的 效率 高 ， 耗 损 功 率 小 ， 在 灯具 内 的 发 热量 就 小 ， 也 就 降低 了 灯具 的 
温 升 ， 同 时 也 减缓 了 LED 的 光 豪 ， 有 利于 延长 整个 灯具 的 使 用 寿命 。 

LED 驱动 器 的 工作 可 靠 性 一 定 要 高 〈 例 如 机 械 连接 、 安 装 、 维 修 及 替换 ) ， 输 出 功率 一 
定 要 能 够 满足 灯具 要 求 (涉及 LED 正 向 电压 范围 、 电 流 及 LED 排列 方式 ) ， 特 别 是 LED 路 
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灯 的 驱动 电源 装 在 高 空 ， 维 修 不 方便 ， 维 修 的 花费 也 大 。 

2) 高 功率 因数 。 功 率 因数 是 电网 对 负载 的 要 求 。 一 般 对 于 70W 以 下 的 用 电器 没有 强制 

性 指标 。 虽 然 功 率 不 大 的 单个 用 电器 的 功率 因数 低 一 点 对 电网 的 影响 不 大 ， 但 晚上 大 家 点 
灯 ， 同 类 负载 太 集中 ， 会 对 电网 产生 较 严 重 的 污染 。 对 于 30 ~40W 的 LED 驱动 电源 ， 在 不 
久 的 将 来 也 许 会 对 功率 因数 有 一 定 的 指标 要 求 。 
3) 驱动 方式 。LED 均 采 用 直流 供电 ， 现 在 通行 的 驱动 方式 有 两 种 ， 其 中 一 种 是 一 个 恒 
压 源 供 多 个 恒 流 源 ， 每 个 恒 流 源 单独 给 每 路 LED 供电 。 这 种 方式 组 合 灵活 ， 一 路 LED 故障 
时 不 影响 其 他 LED 的 工作 ， 但 成 本 会 略 高 一 点 儿 。 另 一 种 是 直接 恒 流 供电 ，LED 串联 或 并 
联运 行 。 它 的 优点 是 成 本 低 一 点 ， 但 灵活 性 差 ， 还 要 解决 某 个 LED 故障 时 不 影响 其 他 LED 
运行 的 问题 。 这 两 种 形式 将 在 一 段 时 间 内 并 存 。 多 路 恒 流 输出 供电 方式 在 成 本 和 性 能 方面 会 
较 好 ， 有 可 能 是 以 后 的 主流 发 展 方向 。 

LED 驱动 器 应 尽 可 能 保持 恒 流 特性 ， 尤 其 在 电源 电压 发 生 + 上 15% 的 变动 时 应 仍 能 保持 
输出 电流 在 上 10% 的 范围 内 变动 。 同 时 驱动 器 应 保持 较 低 的 自身 功 耗 ， 这样 才能 使 LED 的 
系统 效率 始终 保持 在 较 高 水 准 。 

4) 浪 涌 保护 。LED 抗 浪 涌 电 压 、 电 流 的 能 力 是 比较 差 的 ， 特 别 是 抗 反 向 电压 能 力 ， 因 
此 ， 加 强 这 方面 的 保护 非常 重要 。 例 如 装 在 户外 的 LED 路 灯 ， 由 于 电网 负载 的 无 规律 启动 
与 停 用 、 雷 击 感 应 等 ， 从 电网 系统 会 侵入 各 种 浪 涌 电压 、 电 流 ， 有 些 浪 涌 电 压 、 电 流 会 导致 
LED 的 损坏 。 因 此 ，LED 驱动 电源 要 有 抑制 浪 涌 电 压 、 电 流 侵入 的 技术 措施 ， 保 护 LED 不 
被 浪 涌 电压 、 电 流 意 外 损坏 。 

5) 保护 功能 。 驱 动 器 应 设置 完善 的 保护 电路 ， 如 低压 锁 存 、 过 电压 保护 、 过 热 保 护 、 
输出 开路 或 短路 保护 。LED 了 驱动 器 除了 上 述 常规 的 保护 功能 外 ， 最 好 在 恒 流 输出 中 增加 
LED 温度 负 反 馈 电 路 ， 防 止 LED 温度 过 高 。 

6) 防护 性 能 。 对 于 外 安装 型 灯具 ， 驱 动 电 源 的 封装 结构 要 防水 、 防 潮 ， 外 壳 要 耐 晒 ， 
耐 紫 外 线 照射 。 

7) 功能 要 求 。LED 的 最 大 电流 可 设 定 在 使 用 过 程 中 可 调节 LED 的 亮度 。 有 的 场合 还 要 
求 驱动 器 具有 发 光 模 式 及 效果 变换 功能 。 驱 动 器 应 符合 安全 规范 和 电磁 兼容 的 要 求 ， 工 作 时 
对 其 他 电子 设备 及 电路 的 干扰 影响 小 。 

8) 驱动 电源 的 寿命 要 与 LED 的 寿命 相 适 配 。 

LED 灯具 对 低压 驱动 芯片 的 通用 技术 要 求 如 下 : 

1) 驱动 芯片 的 标 称 输入 电压 范围 应 当 满 足 DC 8 ~40V， 以 满足 应 用 面 的 需要 ， 耐 压 如 
能 大 于 45V 则 更 好 。AC 12V 或 24V 输入 时 简单 的 桥 式 整 流 器 的 输出 电压 会 随 电 网 电压 波 
动 ， 特 别 是 电压 偏 高 时 输出 的 直流 电压 也 会 偏 高 ， 驱 动人 芯片 如 不 能 适应 宽 电压 范围 ， 往 往 在 
电网 电压 升 高 时 会 被 击 穿 ，LED 光源 也 因此 被 烧毁 。 

2) 驱动 芯片 的 标 称 输出 电流 要 求 大 于 1.2A。 作 为 照明 用 的 LED 光源 ，1W 功率 的 LED 
光源 的 标 称 工作 电流 为 350mA ，3W 功率 的 LED 光源 的 标 称 工 作 电 流 为 700mA， 功 率 大 的 
需要 更 大 的 电流 ， 因 此 ，LED 照明 灯具 选用 的 驱动 芯片 必 须 有 足够 的 电流 输出 ,设计 产品 
时 必须 使 驱动 芯片 工作 在 满 负 蓓 输出 的 70% ~ 90% 的 最 佳 工作 区 域 。 使 用 满 负 荷 输出 电流 
的 驱动 芯片 在 灯具 狭小 的 空间 内 散热 不 畅 ， 容 易 疲 劳 和 早期 失效 。 

3) 驱动 芯片 的 输出 电流 必须 长 久 恒 定 ，LED 光源 才能 稳定 发 光 ， 不 会 闪烁 ;同一 批 驱 
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动 世 片 在 同等 条 件 下 使 用 ， 其 输出 电流 大 小 要 尽 可 能 一 致 ， 也 就 是 离散 性 要 小 ， 这 样 在 大 批 
量 自动 化 生产 线 上 生产 才能 有 效 和 有 序 ; 对 于 输出 电流 有 一 定 离散 性 的 驱动 芯片 ， 必 须 在 出 
厂 或 投入 生产 线 前 分 档 ， 调 整 PCB 上 电流 设 定 电阻 的 阻 值 大 小 ， 使 用 生产 的 LED 灯具 恒 流 
驱动 板 驱 动 同类 LED 光源 时 发 光亮 度 一 致 ， 保 持 最 终 产品 的 一 致 性 。 

4) 驱动 芯片 的 封装 应 有 利于 驱动 芯片 管 芯 的 快速 散热 ， 如 将 管 芯 直 接 绑 定 在 铜板 上 并 
有 一 引 脚 直接 延伸 到 封装 外 ， 便 于 直接 焊接 在 PCB 的 铜 稍 上 ， 迅 速 导热 。 

5) 驱动 芯片 本 身 的 抗 EML、 噪 声 和 耐 高 压 的 能 力也 关系 到 整个 LED 灯具 产品 能 否 顺 利 
通过 CE、UL 等 认证 ， 因 此 驱动 芯片 本 身 在 设计 开始 就 要 选用 优秀 的 拓扑 结构 和 生产 工艺 。 

6) 驱动 芯片 自身 功 耗 要 求 小 于 0. 5W， 开 关 工 作 频 率 要 求 大 于 120Hz， 以 免 由 于 工 频 干 
扰 而 产生 可 见 闪 烁 。 

2. LED 驱动 的 命名 方式 

恒 压 式 LED 开关 电源 的 命名 方法 如 图 3-3 所 示 。 


Vx x 一 xx xxx x 


| 产品 尺 直 描述 


输出 功率 数值 ， 不 是 3 位 时 则 以 0” 补充 完整 。 例 如 输 中 功率 为 100W 时 
表示 为 100; 输出 功率 为 29W 时 则 表示 为 020。 输 出 功率 为 8.5W 时 ， 则 以 取 
小 弃 大 的 原则 来 定 ， 表 示 为 008 


输出 电压 数值 ， 不 是 两 位 时 则 以 “0” 补 充 完 整 。 例 如 输出 电压 为 12V 时 
表示 为 12; 输 出 电压 为 SV 时 表示 为 05。 输 出 电压 为 4.5W 时 ， 以 取 小 齐 人 
的 原则 来 定 ， 表 示 为 04 


~ 新 产品 新 增加 功能 的 版 本 过， 以 AZ 表示， 山 产 品 则 无 
~ 产品 设计 技术 的 版 本 号 ， 以 A~Z 表 示 


~ LEDJ[ 关 电源 中 的 恒 不 式 电 源 设计 
图 33 恒 压 式 LED 开关 电源 的 命名 方法 

例如 ，VAP-12060D021 的 含义 为 : 恒 压 式 开关 电源 ， 输 入 电压 为 170 ~250V， 输 出 电压 
为 12V， 输 出 功率 为 60W， 外 壳 尺 寸 规 格 为 D021 ， 同 时 经 过 PFC 和 EMI 设计 。 

恒 流 式 LED 开关 电源 的 命名 方法 如 图 3-4 所 示 。 


] x x 一 xx XXX x 


EE 产品 尺寸 描述 


输出 电流 数值 ， 不 足 3 位 时 以 “0" 补 充 完整 。 例 如 输出 电流 为 330mA 时 
表 不 为 350; 和 输出 电流 为 20mA 时 胡 示 为 020 


输出 电压 数值 ， 不 足 两 位 时 以 “0 补充 完整 。 例 如 输出 电压 为 12Y 时 表示 
， 电 讨 为 5V 时 表示 为 05。 输 出 电 上 计 为 4.5W 时 ， 以 缀 卡 的 原则 来 定 ， 
癌 丰 为 


> 新 产品 新 增加 功能 的 版 本 号 ， 以 A~Z 表 示 ， 旧 产 申 则 无 
一 产品 设计 技术 的 版 本 号 ， 以 A~Z 作 为 表示 

一 LED 并 关 电源 中 的 恒 流 式 电源 设计 

图 3-4 人 恒 流 式 LED 开关 电源 的 命名 方法 
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例如 ，JAF-75450D035 的 含义 为 : 恒 流 式 开 关 电源 ， 输 入 电压 为 170 ~250V， 输 出 电压 
为 30 ~75V， 输 出 电流 为 440mA ， 外 壳 尺 寸 规格 为 D035 ， 为 过 高 功率 因数 的 机 种 。 


3.1.2 LED 驱动 的 技术 方案 


1. LED 驱动 器 的 类 型 

(1) 按 应 用 分 类 

LED 驱动 器 按 应 用 来 分 基本 上 有 三 大 类 : 一 类 用 于 消费 电子 产品 ， 其 应 用 特点 是 以 电 
池 为 能 源 ， 工 作 电 压 一 般 为 4.2 ~8.4V， 多 为 低 电 压 和 小 电流 的 LED 驱动 器 ; 另 一 类 用 于 
汽车 照明 产品 ， 因 其 电源 来 自 汽车 蓄电池 (一 般 是 48V)， 所 以 需要 较 高 电压 降 压 的 LED 驱 
动 器 ; 第 三 类 用 于 建筑 装饰 照明 和 家 庭 照 明 ， 需 要 将 交流 电 直 接 变 换 成 直流 电 ， 主 要 功能 是 
将 交流 电压 转换 为 恒 流 源 ， 并 同时 完成 与 LED 电压 和 电流 的 匹配 。 

消费 电子 产品 的 LED 驱动 器 拥有 比较 成 熟 的 技术 、 产 品 和 相对 成 熟 的 市 场 ， 例 如 手机 、 
MP3 、MP4 等 电子 产品 。 

汽车 照明 产品 使 用 的 LED 数量 较 多 ， 大 多 是 串 并 联 驱 动 ， 需 要 较 高 的 电压 ， 这 对 于 取 
自 汽 车 蓄电池 的 电源 来 说 是 十 分 方便 的 。 目 前 ， 能 耐 60V 高 压 的 LED 驱动 絮 新 品 已 推出 。 
业界 对 在 汽车 业 直 接 采用 LED 的 仪表 板 背 光 、 前 后 雾 灯 、 第 三 刹车 灯 、 方 向 灯 、 尾 灯 的 市 
场 十 分 看 好 和 乐观 。 

建筑 装饰 照明 和 家 庭 照 明 则 需要 将 交流 电能 直接 变换 成 直流 恒 流 源 的 LED 驱动 器 ， 目 
前 还 不 能 提供 单个 的 集成 电路 产品 ， 大 多 数 是 模块 电路 。 建 筑 装 饰 照明 在 国内 各 大 城市 中 的 
应 用 已 十 分 广泛 ， 节 能 效果 显著 。 家 庭 用 LED 照明 灯 的 需求 量 将 是 一 个 天 文 数字 ,但 目前 
的 家 庭 用 LED 照明 灯 技 术 和 生产 成 本 与 大 批量 生产 还 有 一 定 的 距离 ， 尚 需 努 力 。 

(2) 按 驱动 方式 分 类 

1) 恒 流 式 LED 驱动 器 。 人 恒 流 式 驱 动 器 可 分 为 直流 输入 一 直流 输出 〈DCZDC) 和 交流 
输入 一 直流 输出 〈(ACZDC) 两 种 。 按 照 输 入 、 输 出 电压 的 关系 ，DCZDC 恒 流 驱动 器 的 分 类 
如 图 3-5 所 示 。 


岂 容 式 ( 电 蕉 条) 升 压 弄 


电感 式 升 压 弄 


图 3-5 DCZDC 人 恒 流 驱动 器 的 分 类 


AC/AC 恒 流 驱动 器 可 分 为 非 隔离 型 和 隅 离 型 两 大 类 ， 见 表 3-1。 
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表 3-1 AC/AC 恒 流 驱动 器 的 分 类 
种 类 安全 要 求 访 明 
输入 交流 线 和 输出 直流 线 有 公共 线 


ee 在 特定 情况 下 符合 一 一 
非 隔离 型 。 | 安全 规范 要 求 将 输入 的 交流 电 直接 整流 成 高 压 直 流 电 ， 再 用 高 压 芯片 进行 恒 流 控制 〈 需 
要 帅 贵 的 高 压 芯片 ) 
输入 交流 线 和 输出 直流 线 没有 公共 线 
采用 工 频 交流 变压器 隔离 让 大 ， 重 量 重 
隔离 型 符合 安全 规范 要 求 | 采 页 交流 变压器 隔离 ( 体 和 ) 


采用 高 频 变压器 隔离 (需要 先 把 工 频 电 源 整 流 成 直流 电 ， 青 变换 为 高 频 交 
流 电 ， 然 后 整流 成 所 需 的 直流 电 ) 


两 种 LED 人 恒 流 驱动 融 的 性 能 比较 见 表 3-2。 
表 3-2 两 种 LED 恒 流 驱动 器 的 性 能 比较 


比较 项 目 直流 线性 恒 流 驱 动 器 交流 开关 恒 流 驱动 器 
可 靠 性 高 (电路 简单 ， 元 件 少 ， 制 作 容 易 ) ”| 较 低 (电路 复杂 ， 元 件 多 ， 制 作 较 难 ) 
安全 性 高 (直流 低压 ) 较 差 (220V 交流 电 ) 
恒 流 精度 高 高 
用 电 效 率 较 低 高 
散热 好 ， 直 接 安 装 在 壳 体 上 较 差 ， 需 另 装 散热 器 
维护 性 好 较 难 
谐 波 电流 无 较 大 
使 用 寿命 长 较 长 
体积 小 ， 易 内 置 较 大 
价格 较 低 较 高 
供电 方便 性 较 差 〈 需 配 用 开关 稳 压 电源 ， 供 电 半径 小 )| 好 (直接 接 220V 交流 电 ， 供 电 半 径 大 ) 
对 电源 电压 和 LED 负载 变化 的 适应 性 较 差 好 


恒 流 驱动 器 具有 以 下 特性 : 

Q 恒 流 驱 动 电路 输出 的 电流 是 恒定 的 ， 而 输出 的 直流 电压 却 随 着 负载 阻 值 的 大 小 不 同 
在 一 定 范围 内 变化 。 负 载 阻 值 小 ， 输 出 电压 就 低 ; 负载 阻 值 大 ， 输 出 电压 就 高 。 

@ 恒 流 电路 不 怕 负 载 短路 ， 但 严禁 负载 完全 开路 。 

@) 恒 流 驱动 电路 驱动 LED 是 较为 理想 的 ， 但 相对 而 言 价格 较 高 。 

@ 恒 流 驱 动 器 的 最 大 承受 电流 及 电压 值 限 制 了 LED 的 使 用 数量 。 

恒 流 驱动 器 适用 于 以 下 电路 ; 

Q 太阳 能 LED 灯具 : 12V、24V。 

@ 汽车 LED 车 灯 : 12V、24V、48V。 

@) 电动 自行 车 LED 车 灯 : 12V、24V、36V。 

凤 采用 一 组 公用 ACZDC 和 恒 压 开关 电源 供电 给 儿 组 恒 流 源 的 LED 灯具 。 

常用 LED 恒 流 驱动 器 的 接线 方法 如 图 3-6 所 示 。 

2) 稳 压 式 LED 驱动 器 。DCZDC 开关 稳 压 器 是 用 电感 器 来 储存 电能 的 ， 而 电感 器 容易 
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十 十 
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Y#LED 和 用 LLED 
党 上 站 六 和 提 流 驱动 吉 交流 开关 
AC 220V | 识 流 并 关 平子 IY AC20v 恒 流 
稳 庄 电源 驱动 站 
N () N 人 Y# 
a _ 
a) 衣 流 线性 恒 流 驱动 右 ( 两 端 ) b) 交流 开关 恒 流 驱动 融 ( 四 端 ) 
| 恒 流 驱动 器 守 
L 十 
EA 
| 直流 开关 平 LED 
AC 220V 直流 开关 Y#LED 用 h 恒 流 
稳 不 电源 驱动 器 
N Ee | gz# 
| 并 ss 
c) 直流 线性 恒 流 驱动 器 (二 端 ) 中 ) 直流 开关 性 流 驱 动 器 (四 端 ) 


图 3-6 常用 LED 人 恒 流 驱动 器 的 接线 方法 


对 射频 (RF) 产生 新 的 和 干扰， 因此 在 手机 产品 中 用 得 较 少 。 电 和 荷 泵 也 是 一 种 开关 稳 压 器 ， 
但 它 是 用 电容 器 进行 储 能 ， 因 而 不 会 发 射 开 关 频 率 干 扰 ， 在 手机 产品 中 占 了 最 大 的 份额 。 
LDO (低压 差 稳 压 器 ) 的 输出 电压 稳定 ， 当 负载 不 变 时 ， 流 过 负载 的 电流 也 恒定 ， 因 此 
LDO 是 一 个 很 好 的 LED 稳 压 驱动 器 。 稳 压 式 驱 动 器 具有 以 下 特性 : 

Q) 当 稳 压 电 路 中 的 各 项 参数 确定 以 后 ， 输 出 的 电压 是 固定 的 ， 而 输出 的 电流 却 随 着 负 
载 的 增 减 而 变化 。 

@ 稳 压 电路 不 怕 负 载 开 路 ， 但 严禁 负载 完全 短路 。 

@) 以 稳 压 式 驱动 电路 驱动 LED， 需 要 加 上 合适 的 电阻 才能 使 每 串 LED 的 发 光亮 度 
均匀 。 

@ 亮度 会 受 整 流 电压 变化 的 影响 。 

@) 稳 压 型 开关 电源 技术 成 熟 ， 价 格 低廉 。 可 以 采用 一 个 大 功率 多 路 输出 稳 压 源 驱动 几 
个 直流 恒 流 源 ， 直 流 稳 压 / 恒 流 源 放 在 LED 灯头 内 ， 与 LED 组 合成 模块 ， 交 流 开 关 电 源 可 以 
和 灯光 控制 器 放 在 一 起 。 

(3) 按 电路 结构 分 类 

可 分 为 电阻 电容 降 压 方式 、 电 阻 降 压 方式 、 和 常规 变压器 降 压 方式 、 电 子 变压器 降 压 方 
式 、RCC 降 压 方式 和 PWM 控制 方式 。 

1) 电阻 电容 降 压 方式 。 通 过 电容 降 压 ， 在 使 用 时 由 于 充 放电 的 作用 ， 通 过 LED 的 瞬间 
电流 极 大 ， 容 易 损 坏 芯 片 。 另 外 ， 易 受 电网 电压 波动 的 影响 ， 电 源 效 率 低 ， 可 靠 性 低 。 

2) 电阻 降 压 方式 。 通 过 电阻 降 压 ， 受 电网 电压 变化 的 干扰 较 大 ， 不 容易 做 成 稳 压 电 
源 ， 降 压 电阻 要 消耗 很 大 部 分 的 能 量 ， 所 以 这 种 供电 方式 的 效率 很 低 ， 而 且 系 统 的 可 靠 性 也 
较 低 。 

3) 和 常规 变压器 降 压 方式 。 电 源 体积 小 ， 重 量 偏重 ， 电 源 效 率 也 很 低 (一 般 只 有 45% ~ 
60% ) ， 可 靠 性 也 不 高 ， 所 以 一 般 很 少 采 用 。 

4) 电子 变 压 絮 降 夺 方式。 电源 效率 较 低 ， 电 压 范 围 也 不 宽 (一 般 为 180 ~240V) ， 波 
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纹 干 扰 大 。 

5) RCC 降 压 方式 。 自 振 反 激 型 变换 器 ( Ring Choke Converter，RCC) 由 于 电路 拓扑 简 
单 ， 输 出 与 输入 电气 隔离 且 不 需要 输出 滤波 电感 ， 能 高 效 地 提供 多 组 直流 输出 ， 电 压 升 降 范 
科 宽 等 特点 而 广泛 应 用 于 中 小 功率 变换 场合 ， 也 是 容量 低 于 50W 的 电源 经 常 使 用 的 变换 器 。 
RCC 采用 一 种 和 PWM 型 变换 器 相对 的 驱动 方式 ， 开 关 的 导 通 和 关上 断 不 需要 专门 的 触发 电 
路 ， 完 全 由 电路 内 部 完成 。 

这 种 变换 器 有 它 独特 的 优势 ， 即 稳 压 范围 比较 宽 ， 电 源 效 率 比较 高 (一般 可 以 达到 
70% ~80% ) ， 有 具有 较 高 的 性 价 比 ， 但 这 种 控制 方式 的 振荡 频率 不 连续 ， 开 关 频 率 不 容易 控 
制 ， 负 和 载 电压 波纹 系数 比较 大 ， 对 异常 负载 的 适应 性 差 。 

6) PWM 控制 方式 。 脉 冲 宽度 调制 (PWM) 是 利用 微 处 理 器 的 数字 信号 输出 来 对 模拟 
电路 进行 控制 的 一 种 非常 有 效 的 技术 。PWM 电路 主要 由 4 部 分 组 成 : 输入 整流 滤波 部 分 、 
输出 整流 滤波 部 分 、PWM 稳 压 控制 部 分 和 开关 能 量 转换 部 分 。PWM 开关 稳 压 的 基本 工作 原 
理 就 是 在 输入 电压 、 内 部 参数 及 外 接 负载 变化 的 情况 下 ， 控 制 电路 通过 被 控制 信号 与 基准 信 
号 的 差 值 进行 闭环 反馈 ， 调 节 主 电路 开关 器 件 导 通 的 脉冲 宽度 ， 可 使 得 开关 电源 的 输出 电压 
或 电流 稳定 〈 即 相应 稳 压 电源 或 恒 流 电源 ) 。 电 源 效率 极 高 ， 一 般 可 以 达到 80% ~90% ， 输 
出 电压 、 电 流 稳定 。 一 般 这 种 电路 都 有 完善 的 保护 措施 ， 属 于 高 可 靠 性 电源 。 

2. 电荷 泵 驱动 器 与 电感 式 驱动 器 的 比较 

所 有 专 为 驱动 白光 LED 而 设计 的 IC 都 提供 恒定 电流 ， 其 中 绝 大 多 数 是 基于 电感 和 电荷 
泵 的 解决 方案 ， 这 两 种 解决 方案 各 有 优 缺 点 。 

(1) 电荷 泵 驱动 器 

电荷 泵 也 称 为 无 电感 式 DCZDC 转换 器 ， 它 是 利用 电容 作为 储 能 元 件 的 特殊 类 型 的 开关 
DCZDC 变换 器 。 电 答 泵 解决 方案 利用 分 离 电 容器 将 电源 从 输入 端 传送 至 输出 端 ， 整 个 过 程 
不 需 使 用 任何 电感 ， 所 以 是 受 欢迎 的 解决 方案 。 电 和 蓓 泵 电源 的 体积 很 小 ， 设 计 也 很 简单 ， 选 
择 组 件 时 通常 只 需 根据 组 件 规格 从 中 挑选 适当 的 电容 器 。 

电容 式 电荷 泵 通过 开关 阵列 和 振荡 器 、 人 光 辑 电路 、 比 较 控 制 器 实现 电压 提升 ， 采用 电容 
器 来 储存 能 量 。 电 荷 泵 是 无 须 电 感 的 ， 但 需要 外 部 电容 器 。 由 于 工作 于 较 高 的 频率 ， 因 此 可 
使 用 小 型 陶瓷 电容 器 (lmF) ， 占 用 空间 小 ， 使 用 成 本 低 。 电 和 荷 泵 仅 用 外 部 电容 器 即 可 提供 
+2 倍 的 输出 电压 ， 其 损耗 主要 来 自 电容 器 的 ESR (等 效 串 联 电阻 ) 和 内 部 开关 晶体 管 的 
RDS (ON ) 。 

电荷 泵 转换 器 不 使 用 电感 ， 因 此 其 辐射 EMI 可 以 忽略 。 输 入 端 噪声 可 用 一 只 小 型 电容 
器 滤 除 。 它 的 输出 电压 是 在 工厂 生产 时 精密 预 置 的 ， 调 整 能 力 是 通过 后 端 片 上 线性 调整 器 实 
现 的 ， 因 此 电荷 泵 在 设计 时 可 按 需 要 增加 电荷 泵 的 开关 级 数 ， 以 便 为 后 端 调整 器 提供 足够 的 
活动 空间 。 选用 电荷 泵 时 必然 会 考虑 以 下 几 个 要 素 . 

Q 转换 效率 要 高 。 无 调整 电容 式 电 蓓 泵 的 转换 效率 为 90% ， 可 调整 电容 式 电 蓓 泵 为 
85% ， 开 关 式 调整 器 为 83% 。 

@ 静态 电流 要 小 ， 可 以 更 省 电 ; 输入 电压 要 低 ， 尽 可 能 利用 电池 的 潜能 ;噪声 要 小 ， 
对 整体 电路 无 干扰 ;功能 集成 度 要 高 ， 提 高 单位 面积 的 使 用 效率 。 

@) 具有 足够 的 输出 调整 能 力 ， 电 荷 泵 不 会 因 工 作 在 满 负 荷 状态 而 发 滨 。 

@ 安装 成 本 低 ， 包 括 周边 电路 占 PCB 面积 小 ， 走 线 少 而 简单 。 
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@ 具有 关闭 控制 端 ， 可 在 长 时 间 待 机 状态 下 关闭 电 蓓 泵 ,使 供电 电流 消耗 近乎 为 零 。 

电荷 和 解决 方案 的 主要 缺点 是 : 只 能 提供 有 限 的 输出 电压 范围 ， 绝 大 多 数 电 和 丛 倘 的 转换 
比率 最 多 只 能 达到 输入 电压 的 2 倍 ， 这 表示 输出 电压 不 可 能 高 于 输入 电压 的 2 倍 ， 因 此 ， 若 
想 利用 电荷 泵 驱动 一 个 以 上 的 白光 LED ， 就 必须 采用 并 联 驱 动 的 方式 。 利 用 只 能 对 输出 电压 
进行 稳 压 的 电荷 泵 驱动 多 个 白光 LED 时 ， 必 须 使 用 镇 流 电 阻 来 防止 电流 分 配 不 平均 ， 但 这 
些 电 阻 会 缩短 电池 的 使 用 时 间 。 

最 简单 也 是 最 常用 的 电荷 泵 结构 之 一 是 倍 


压 电荷 泵 。 倍 压 电荷 泵 结构 包括 4 个 开关 、 一 守 [一 > our 
个 用 于 存储 和 转移 能 量 的 外 部 电容 器 ( 常 称 为 下 人 


快速 电容 ) 以 及 一 个 外 部 输出 电容 器 〈 常 称 为 

储 能 电容 ) 。 图 3-27 为 倍 压 电 荷 泵 的 结构 图 ， 这 

种 倍 压 电 荷 泵 的 工作 由 充电 (能量 储存 ) 和 放 
电 (能 量 转移 ) 两 个 阶段 组 成 。 对 于 需要 稳 压 i 
电源 的 应 用 ， 只 需要 在 图 3-7 所 示 电 路 的 基础 Es 
上 增加 一 个 反馈 回路 就 可 解决 这 一 问题 。 具 有 
稳定 输出 的 售 压 电荷 泵 通常 称 为 稳 压 式 电 
荷 泵 。 

专 为 驱动 白光 LED 而 设计 的 新 型 电荷 泵 器 件 已 开始 将 电流 共享 电路 直接 加 入 元 件 中 ， 
例如 TPS60230 电荷 泵 解决 方案 能 产生 电压 并 提供 给 多 个 并 联 的 LED 阳极 ， 每 个 白光 LED 
的 阴极 则 会 直接 连 线 到 器 件 的 不 同 引 脚 ， 器 件 内 部 电路 会 提供 稳 流 功能 ， 使 得 每 个 白光 
LED 的 电流 相差 不 到 0.3% ， 而 且 不 需要 外 接 电阻 。 绝 大 多 数 以 电荷 泵 为 基础 的 解决 方案 都 
能 让 转换 效率 达到 60% ~ 85% 的 可 接受 水 准 ， 更 先进 的 电荷 泵 器 件 还 提供 分 数 转换 模式 ， 
它 能 在 输入 电压 改变 时 自动 切换 到 最 有 效率 的 转换 模式 。 

(2) 电感 式 驱 动 器 

电感 式 DCZDC 变换 器 的 工作 方式 绝 大 多 数 都 是 周期 性 的 ， 其 周期 了 由 时 钟 频 率 控制 。 
它 的 工作 也 包括 两 个 阶段 : 开关 导 通 (闭合) 和 开关 关 断 (打开 )。 开 关 导 通 时 间 iox 由 反 
馈 回 路 控制 ， 由 输出 电压 fu 与 预 设 电压 之 间 的 偏差 值 来 决定 ， 其 时 序 转换 如 网 3-8 所 示 。 


图 3-7 非 稳 压 式 售 压 电荷 泵 的 结构 图 
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3-8 固定 频率 连续 模式 的 电感 式 DCZDC 变换 器 工作 时 序 


电感 式 解决 方案 的 体积 很 小 ， 效 率 很 高 ， 适 合 为 绝 大 多 数 消费 电子 产品 提供 更 长 的 电池 
使 用 时 间 。 设 计 人 员 可 以 调整 电感 式 变换 器 的 效率 ， 以 便 在 体积 和 效率 之 间 取 得 最 佳 平 衡 。 
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大 多 数 电感 式 解决 方案 都 采用 升 压 变换 右 ， 它 们 最 多 能 驱动 6 个 或 7 个 串联 的 白 论 LED ， 这 
种 做 法 有 其 优点 ， 因 为 许多 显示 器 件 内 建 的 白光 LED 都 采用 串联 模式 。 就 算 没 有 将 白光 
LED 内 建 于 显示 器 件 的 屏幕 中 ,大 多 数 工程 师 还 是 会 将 它们 串联 在 一 起 。 背 光驱 动 器 和 和 白 
光 LED 通常 会 位 于 不 同 的 电路 板 上 ， 因 此 ， 必 须 将 电源 从 一 块 电路 板 连接 至 另 一 块 电路 板 。 
驱动 5 个 并 联 的 白光 LED 共 需 使 用 连接 器 的 6 个 引 脚 ， 驱 动 串联 在 一 起 的 5 个 白光 LED 只 
需要 两 个 引 脚 。 


3.1.3 LED 驱动 器 的 选 配 要 求 与 技巧 


1. LED 驱动 电源 芯片 的 模式 与 选用 

(1) LED 驱动 电源 芯片 的 4 种 模式 

目前 ，LED 作为 绿色 环保 的 清洁 光源 得 到 了 广泛 的 认可 和 应 用 ， 许 多 IC 公司 均 有 自己 
的 驱动 IC 产品 推 向 市 场 。 从 LED 驱动 电源 市 场 的 需求 来 分 析 ， 主 要 有 4 种 驱动 模式 : 低 电 
压 类 IC、 全 电压 AC/DC 类 IC、 中 等 电压 类 IC 和 可 编程 类 IC。 下 面 主 要 对 上 述 4 类 驱动 IC 
所 能 组 成 的 驱动 电路 的 类 型 、 输 入 电压 范围 、 输 出 电压 范围 、 输 出 电流 等 参数 进行 统计 分 
析 ， 并 给 出 相应 供应 商 的 名 称 。 由 这 些 IC 所 组 成 的 LED 驱动 器 方案 是 已 被 飞利浦 公司 所 承 
认 的 ， 因 此 在 目前 的 市 场 上 具有 一 定 的 代表 性 。 

1) 低 电压 类 IC。 低 电压 类 IC 主要 以 构成 DCZDC 驱动 器 为 主 ， 其 输入 电压 一 般 不 超过 
DC 15V。 低 电压 类 IC 的 电路 类 型 主要 有 降 压 式 与 升 压 式 之 分 ， 降 压 式 电 路 又 有 线性 降 压 与 
开关 降 压 两 种 ， 升 压 式 则 多 数 采用 Boost 电路 。 一 般 来 讲 ， 升 压 转换 电路 可 选择 的 专用 驱动 
IC 较 多 。 可 实现 低 电 压 类 驱动 的 IC 型 号 较 多 ， 几 乎 大 多 数 的 IC 公司 均 有 相似 的 产品 。 有 
的 驱动 IC 可 接受 外 加 PWM 调 光 控制 ， 有 的 在 IC 内 部 集成 了 过 热 控 制 功 能 ， 结 合 外 电路 取 
样 可 实现 对 LED 工作 电流 与 温度 的 监控 ;有 的 则 加 入 了 频率 抖动 功能 ， 以 改善 EMI 特性 。 
低 电 压 类 IC 的 主要 性 能 见 表 3-3。 

表 3-3” 低 电压 类 IC 的 主要 性 能 


型 号 电 路 类 型 Vinipe) AV Vour( max DAY Tour(max) /mA 生 六 三 商 
LM2623A 0.8~14 14 1 000 
LM2700 pa lp 17.5 1 000 国家 半导体 
LM3551 2.7~5.5 12 700 
NCP1422 1~5 5 800 
NCP1450A 0.8~6 6 外 部 设 定 
SP6641B 升 压 电路 1~5 6 500 
SP6648 0.7~4.5 4 400 Sipex 
SP7648 2.7~4.5 2.7~5.5 800 
L6920 0.6~5.5 8 500 ST 
ZXSC310E5 0.8~8 8 外 部 设 定 
= 一 = Zetex 
ZXSC400E6 1.8 ~8 8 外 部 设 定 
SP6652 2.7~5.5 5 1 000 
| 降 压 电路 Sipex 
SP6655 pe 5 400 
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( 续 ) 
型 号 电路 类 型 Vinipe) /AV Youronas pc)AV Tourcmax) /mA 生产 厂商 
NCP5030 07 $5 2.2 ~5.3 1 200 安 森 美 
降 压 / 升 压 
STCF02 2.7~5.5 2.5 ~5.3 600 ST 
SP7685 2.5~5.5 5 800 Sipex 
LM2754 充电 荷 泵 2.8 ~5.5 5 800 国家 半导体 
SP7686 2.5~5.5 5 500 Sipex 
ST890 线性 2.2~5.5 5 1 200 ST 


在 选用 该 类 电路 时 ， 要 注意 IC 的 最 低 启动 电压 、 最 高 开关 频率 ， 注 意 内 部 功率 管 是 二 
极 管 还 是 MOSFET (或 直接 用 外 置 的 MOSFET) ， 因 为 不 同 的 内 置 功率 管 在 转换 效率 上 存在 
一 定 的 差异 。 

充电 泵 电路 一 般 转 换 功 率 较 小 ， 比 较 适合 于 对 空间 要 求 严 格 的 场合 。 采用 线性 降 压 模式 
时 电路 转换 效率 较 低 ， 尤 其 是 当 输 入 电压 从 DC 12V 转 成 3. 5V/0.35 ~ 0.7A 时 ,转换 效率 
更 是 低 至 20% ~30% 。 如 此 低 的 转换 效率 严重 影响 了 电路 的 可 靠 性 ， 给 LED 灯饰 产品 长 期 
可 靠 地 工作 带 来 了 极 大 的 隐患 。 采 用 线性 降 压 电路 除 转 换 效 率 低 外 ， 无 论 是 在 降 压 开关 电路 
中 还 是 在 升 压 开关 电路 中 ， 若 使 用 日 久 ， 往 往 还 存在 PCB 严重 焦 黑 的 现象 。 

2) 全 电压 ACZDC 类 IC。 全 电压 ACZDC 类 IC 的 输入 电压 为 国际 电压 范围 ， 即 AC 85 ~ 
265V ,该 电压 范围 能 满足 世界 各 国 的 电网 电压 要 求 。 由 该 类 IC 组 成 的 驱动 器 给 使 用 者 带 来 
了 极 大 的 方便 。 可 实现 全 电压 类 驱动 的 IC 型 号 较 多 ， 其 主要 性 能 见 表 3-4。 

表 3-4 全 电压 AC/DC 类 IC 的 主要 性 能 


型 号 电 路 类 型 Vincpe) /AV Vour( max DC) /AV Tour(max) /mA 生 J 商 
FAN7554 隔离 电路 可 调整 、 飞 兆 
一 外 部 设 定 一 一 一 一 一 一 一 一 
TNY2XX 明 离 电路 5~30 Powerint 
NCP101X 隔离 电路 30 450 安 森 美 
85 ~265 

VIPER12 隔离 电路 16 
VIPER22 隔离 电路 32 <1 000 ST 
VIPER53 隔离 电路 48 
NCP1651 隔离 PFC 电路 <100 安 森 美 
IRS2540 非 隔离 电路 <200 可 调整 

车 国际 整流 器 
IRS2541 非 隔离 电路 <600 可 调整 

一 外 部 设 定 
NCP1216 非 隔离 电路 <250 安 森 美 
LM3445 非 隔 离 电 路 85 ~265 可 调整 国家 半导体 
SSL2101 隔离 电路 可 调整 NXP 


可 实现 小 功率 AC/DC 变换 的 方案 较 多 ， 如 阻 容 降 压 电路 、 非 隔离 电路 、 反 激 式 隔 离 电 
路 等 ， 根 据 使 用 场合 的 不 同 可 采用 不 同 的 拓扑 结构 。 电 路 的 输出 功率 较 小 ， 综 观 市 场 上 的 该 
类 产品 ， 非 隔离 电路 由 于 体积 小 、 成 本 低廉 、 取 材 容 易 等 因素 而 成 为 首选 。 目 前 ， 非 隔离 电 
路 主要 运用 在 人 体 不 能 直接 接触 的 地 方 ， 如 户外 景观 灯 、LED 路 灯 等 。 该 类 变换 器 具有 转 
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换 效率 高 、 成 本 低 、 加 工 生产 简便 等 优点 。 隔 离 电 路 的 典型 应 用 主要 是 LED 台灯 、LED 室 
内 灯饰 等 产品 。 

几乎 所 有 的 PWM 控制 IC 均 能 构成 ACZDC 类 拓扑 ， 只 是 目前 LED 的 消耗 功率 还 较 低 ， 
因此 ， 与 之 配合 使 用 的 驱动 器 也 无 须 较 大 的 输出 功率 。 正 因为 输出 功率 不 大 ， 恒 流 电路 的 设 
计 才 尤为 重要 ， 特 别 是 在 输出 低 电 压 、 大 电流 时 ， 若 采用 简单 的 电阻 取样 加 晶体 管控 制 方 
式 ， 则 在 取样 电阻 上 将 消耗 大 量 的 功率 ， 使 电阻 发 热 严重 ， 导 致 驱动 电路 的 输出 电流 发 生 漂 
移 ， 对 LED 灯饰 产品 的 亮度 及 一 致 性 带 来 影响 ， 并 使 电路 的 整体 转换 效率 大 大 降低 ， 降 低 
产品 的 可 靠 性 。 比 较 合 理 的 电流 取样 方式 是 采用 毫 欧 级 电阻 加 电流 放大 器 的 形式 ， 在 输出 电 
流 为 700mA 时 ， 在 同样 的 输出 功率 下 ， 理 论 与 实践 证 明 电阻 取样 方式 的 效率 比 电流 放大 器 
取样 方式 的 效率 低 3% ~8% 。 

3) 中 等 电压 类 IC。 中 等 电压 类 IC 主要 可 用 作 以 电池 为 输入 电压 源 的 场所 ，LED 灯饰 
产品 主要 以 汽车 应 用 为 主 ， 如 汽车 阅读 照明 条、 刹车 灯 、 转 向 灯 和 等 。 中 等 电压 类 IC 以 采用 
开关 型 降 压 电路 的 居多 ， 同 时 为 减 小 续 流 电 感 的 尺寸 ， 开 关 频 率 一 般 较 高 。 输 出 电压 与 输出 
电流 通常 可 根据 使 用 条 件 而 进行 相应 的 调整 。 实 现 中 等 电压 类 驱动 的 IC 型 号 较 多 ， 其 主要 
性 能 见 表 3-5。 


表 3-5 中 等 电压 类 IC 的 主要 性 能 
型 号 电 路 类 型 PNopaZV Vour( max pe/V Vourcmax) A mA 生 7 J/ 商 
CS517173 升 压 电路 2.7~30 40 1 000 安 森 美 
MLX10803 6~32 30 外 部 设 定 Melexis 
LM3402 6~42 41 500 
LM3402HV 6~75 74 500 
LM3404 6~75 74 1 200 
LM3489 4.5~35 可 调整 外 部 设 定 
降 压 电路 
SP6137 3 ~20 3 ~ 15 外 部 设 定 Sipex 
L6902 8 ~36 34 1 000 ST 
ZXLD1350E5 9 ~30 30 350 
= Zerex 
ZXLD1360 9 ~30 30 1 000 
LM2734 3 ~20 18 1 000 国家 半导体 
LM317 40 37 1 500 
NUD4001 8 ~30 28 400 
一 LDO 
SP7615 4.5~16 VIN ~0.5 500 
和 Sipex 
SPX2941 4~16 3~15 1 000 
LM3478 SEPIC 、 升 压 、 反 激 2.97 ~40 可 调整 外 部 设 定 国家 半导体 


4) 可 编程 类 IC。 在 LED 灯饰 产品 中 ， 除 了 常规 的 白光 LED 产品 外 ， 在 户外 景观 照明 、 
装饰 照明 中 RGB 变色 类 产品 所 占 的 比例 较 大 ， 因 此 ， 需 要 使 用 专门 的 驱动 IC 进行 编程 控 
制 。 采 用 编程 控制 方式 ， 不 但 减 小 了 硬件 电路 的 体积 与 成 本 ， 提 高 了 LED 驱动 右 的 知识 产 
权 保 护 性 ， 而 且 利 用 该 类 IC 编程 控制 的 灵活 多 样 性 ， 可 根据 使 用 场合 的 不 同 ， 结 合 控制 程 


第 3 章 LED 技术 与 应 用 43 


序 的 改变 ， 实 现 追 逐 、 流 水 、 渐 变 、 快 变 、 跳 变 、 闪 变 及 实时 动态 显示 图 形 和 图 像 等 功能 。 
充分 发 挥 LED 色彩 丰富 的 特点 ， 能 给 人 的 视觉 带 来 极 大 的 冲击 ， 并 能 增加 产品 的 卖点 。 实 
现 可 编程 类 IC 的 选择 性 相对 较 小 ， 其 主要 性 能 见 表 3-6。 


表 3-6 可 编程 类 IC 的 主要 性 能 


型 号 电路 类 型 Vinpey/V 内 在 AC/DC 变换 器 生产 厂商 
CY8C21 x23 2.4 ~5.25 4KB Flash 10bit 
CY8C24XXXA PSoC-8bit 2.4 ~5.25 4KB Flash 14bit Cypress 
CY8C21 x34 2.4 ~5.25 8KB Flash 10bit 
ST7DALI 2.4~5.5 8KB Flash ST 
PIC12F629/675 2.0~5.5 1KB Flash 微 世 
0 OE 3.0 ~5.0 1.5 ~4KB Flash 10bit 
QYXA MCU-8bit 
MC908QB 3.0~5.0 4 ~ 8KB Flash 《有 思 卡 尔 
MC9S08QG 1.8~3.6 4 ~8KB Flash 
MC9RSO8KA2 1.8~5.5 1 ~2KB Flash 模拟 比较 


(2) 常用 LED 和 恒 流 驱 动 IC 的 选用 

恒 流 驱 动 方式 是 比较 理想 的 LED 驱动 方式 ， 它 能 避免 LED 正 向 电压 的 改变 所 引起 的 电 
流 变 化 ， 同 时 恒定 的 电流 使 LED 的 亮度 稳定 。 随 着 LED 应 用 范围 的 扩大 ， 为 了 提升 产品 的 
品质 ， 许 多 集成 电路 厂家 都 相继 推出 了 各 种 LED 专用 恒 流 驱动 电路 ， 功 率 从 几 十 毫 瓦 到 几 
十 瓦 。 目 前 ， 人 恒 流 集成 电路 已 被 广泛 使 用 。 

目前 ， 中 国 台 湾 点 晶 (SITI) 、 中 国 台湾 聚积 (MBI) 、 中 国 台 湾 全 泰 (APEX) 、 美 国 德 
州 仪器 〈TI) 、 意 法 半导体 (ST) 和 日 本 东芝 (TOSHIBA) 等 主流 厂家 都 可 提供 恒 流 驱 动 集 
成 电路 。 

@ 8bit 恒 流 源 ，8bit 恒 流 源 有 ST2221A、DM114、DM115 、MBI5001 、MBI5168 、 
TLG5902 、AP83515 、TB62725AF 等 ， 其 中 广 为 中 国 大 陆 广 家 选用 的 器 件 为 ST2221A 和 
MBI15168。 这 两 款 融 件 的 性 价 比 高 ， 工 作 稳定 。ST2221A-1 、MBI5168CNS、TB62725 的 引 脚 
完全 兼容 ， 可 以 直接 替换 。 

适用 范围 : 全 彩电 子 显 示 屏 、 美 耐 灯 、 护 栏 灯 及 其 他 灯饰 。 

@) 16bit 恒 流 源 ，16bit 恒 流 源 主 要 有 ST2221C、DM134、DM135 、MBI15026CF、 
TLG5921 、AP83510TBG 、TB62726AF 等 ， 其 中 TB62726AF、MBI5026CF 、AP83510TBG 的 引 
脚 完 全 兼容 ， 可 以 直接 替换 。 而 ST2221C、DM134 、DM135 、TLG5921 则 采用 不 同 的 封装 形 
式 ， 故 需要 重新 对 PCB 版 图 进行 设计 。ST2221C-3 、MBIS026CP 有 相同 的 引 脚 定义 ， 可 以 直 
接替 换 使 用 。 另 外 ，AP83510TBG 采用 120mA 电流 ， 在 应 用 方面 有 其 特殊 的 优势 。 

适用 范围 : 全 彩电 子 显 示 屏 、 双 色 电 子 显示 屏 。 

@) 特殊 恒 流 源 ， 特 殊 恒 流 源 集成 电路 是 指 在 恒 流 以 外 增加 了 一 些 特殊 应 用 的 集成 电路 。 
目前 ， 生 产 此 类 芯片 的 代表 广 家 为 中 国 台湾 点 晶 和 中 国 台湾 聚积 公司 。 

中 国 台湾 聚积 公司 的 产品 有 MBI5027CF、MBI5028CF， 在 功能 和 应 用 方面 基本 上 与 中 国 
台湾 点 唱 公 司 的 产品 有 异曲同工 的 效果 。 
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2. LED 电源 芯片 的 控制 模式 

目前 ， 市 场 上 可 以 买 到 的 微 功率 电源 芯片 有 以 下 几 种 控制 模式 : PFM、PWM 、 电 荷 泵 、 
FPWM (强制 脉 宽 调 制 ) 、PFMZPWM 以 及 Pulse-skip PWM ( 跳 变 脉 宽 调制 ) 、 数 字 PWM。 
其 中 最 常见 的 有 PFEM、PWM、 电 和 荷 泵 以 及 PFMZPWM 等 控制 模式 。 

(1) PFM 控制 模式 

PFM 是 通过 调节 脉冲 频率 ( 即 开 关 管 的 工作 频率 ) 的 方法 实现 稳 压 输出 的 技术 。 它 的 
脉冲 宽度 固定 而 内 部 振荡 频率 是 变化 的 ， 所 以 滤波 比 PWM 困难 。 但 是 PFM 受 限 于 输出 功 
率 ， 只 能 提供 较 小 的 电流 ， 因 而 在 输出 功率 要 求 低 、 静 态 功 耗 较 低 的 场合 可 采用 PFM 控制 
方式 。 

(2) PWM 控制 模式 

PWM 的 原理 就 是 在 输入 电压 、 内 部 参数 及 外 接 负载 变化 的 情况 下 ， 控 制 电路 通过 被 控 
制 信号 与 基准 信号 的 差 值 进行 闭环 反馈 ,调节 集成 电路 内 部 开关 器 件 的 导 通 脉冲 宽度 ， 使 得 
输出 电压 或 电流 等 被 控制 信号 稳定 。PWM 的 开关 频率 一 般 为 恒定 值 ， 所 以 比较 容易 滤波 。 
但 是 PWM 由 于 误差 放大 器 的 影响 ， 回 路 增益 及 响应 速度 受到 限制 ， 尤 其 是 回路 增益 低 ， 很 
难 用 于 LED 恒 流 驱动 。 尽 管 目前 很 多 产品 都 采用 这 种 方案 ， 但 普遍 存在 恒 流 问题 。 在 要 求 
输出 功率 较 大 而 输出 噪声 较 低 的 场合 可 采用 PWM 控制 方式 。 

(3) 电荷 泵 控制 模式 

电荷 泵 解决 方案 是 利用 分 立 电容 将 电源 从 输入 端 送 至 输出 端 ， 整 个 过 程 不 需要 使 用 任何 
电感 。 电 荷 和 泵 的 主要 缺点 是 只 能 提供 有 限 的 电压 输出 范围 (输出 电压 一 般 不 会 超过 输入 电 
压 的 2 倍 ) ， 原 因 是 当 多 级 电荷 泵 级 联 时 ， 其 效率 下 降 很 明显 。 用 电荷 泵 驱动 一 个 以 上 的 白 
光 LED 时 ， 必 须 采 用 并 联 驱 动 的 方式 ， 因 而 只 适用 于 输入 、 输 出 电压 相差 不 大 的 场合 。 

(4) 数字 PWM 控制 模式 

通过 采用 数字 PWM 技术 对 独立 数字 控制 环 路 和 相位 的 数字 化 管理 ， 可 以 实现 对 DCZDC 
负载 点 电源 转换 的 监测 、 控 制 与 管理 ， 以 提供 稳定 的 电源 ， 减 少 传统 供电 模 组 的 电压 波动 造 
成 系统 的 不 稳定 ， 而 且 数 字 PWM 并 不 需要 采用 传统 较 高 量 的 液态 电容 进行 储 波及 滤波 。 数 
字 PWM 控制 技术 能 够 使 得 MOSFET 运行 在 更 高 的 频率 下 ， 有 效 地 缓解 了 电容 所 受到 的 压 
力 。 数 字 PWM 模式 适用 于 大 电流 密度 ， 其 响应 速度 很 快 ， 但 回路 增益 仍 受到 限制 ， 目 前 成 
本 相对 较 高 ， 因 此 其 在 LED 人 恒 流 驱动 上 的 应 用 仍 需 进一步 研究 。 

(5) FPWM 控制 模式 

FPWM (强制 的 脉 宽 调制 ) 是 一 种 以 恒 流 输出 为 基础 的 控制 方式 ， 它 的 工作 原理 是 无 论 
输出 负载 如 何 变化 ， 总 是 以 一 种 固定 频率 工作 ， 高 侧 FET 在 一 个 时 钟 周 期 打开 ， 使 电流 流 
过 电感 ， 电 感 电 流 上 升 ， 产 生 通 过 感 抗 的 电压 降 ， 这 个 压 降 通过 电流 感应 放大 器 放大 。 来 自 
电流 感应 放大 器 的 电压 被 加 到 PWM 比较 融 的 输入 端 ， 和 误差 放大 器 的 控制 端 信号 作 比 较 ， 
一 旦 电流 感应 信号 达到 这 个 控制 电压 ，PWM 比较 器 就 会 重新 启动 ， 关 闭 高 侧 FET 开关 的 逻 
辑 驱动 电路 ， 低 侧 的 FET 在 延迟 一 段 时 间 后 打开 。 在 轻 负载 下 工作 时 ， 为 了 维持 固定 频率 ， 
电感 电流 必须 按照 反方 向 流 过 低 侧 的 FET。 

所 以 ，PFM 、PWM 是 采用 恒 压 驱动 方式 控制 LED， 而 FPWM 和 PFMAPWM 是 采用 人 恒 流 
驱动 控制 技术 ， 实 践 证 明 较 适合 LED 驱动 。 
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3. LED 驱动 器 的 选用 

新 型 LED 光源 产品 品种 繁多 ， 但 其 共性 是 必须 使 用 直流 电源 和 单个 器 件 工 作 电 压低 ， 
在 使 用 市 电 时 必须 采用 转换 电路 。 对 于 不 同 的 使 用 情况 ,在 LED 电源 变换 器 的 技术 实现 上 
有 不 同 的 方案 。 

根据 供电 电压 的 高 低 ， 可 将 LED 驱动 需 分 为 三 类 : 一 类 是 由 电池 供电 ， 主 要 用 于 便携 
式 电子 产 品 ， 驱 动 小 功率 及 中 功率 白光 LED; 二 类 是 大 于 5V 的 供电 ， 由 稳 压 电源 或 蓄电池 
供电 ， 如 降 压 式 、 可 升降 压 式 DCZDC 变换 器 ; 三 类 是 直接 由 市 电 (110V 或 220V) 或 相应 
的 高 压 直流 电 (如 40 ~400V) 供电 ， 主 要 用 于 驱动 大 功率 白光 LED ， 如 降 压 式 DCZDC 变 
换 器 。 

(1) 电池 供电 驱动 方案 

电池 供电 电压 一 般 为 0.8 ~1.65V。 对 于 LED 这 样 的 低 功 耗 照 明 器 件 ， 这 是 一 种 常见 的 
使 用 情况 ， 这 种 方法 主要 适用 于 便携 式 电 子 产 品 ， 驱 动 小 功率 及 中 功率 白光 LED， 如 LED 
手电 简 、LED 应 急 灯 、 节 能 台灯 等 。 考 虑 到 有 可 能 配合 一 节 5 号 电池 工作 ， 还 要 有 最 小 的 
体积 ， 因 此 其 最 佳 技术 方案 是 电荷 泵 式 升 压 变 换 器 ， 如 采用 升 压 式 DCZDC 变换 器 或 升 压 式 
(或 升降 压 式 ) 的 电荷 泵 变换 器 ， 少 数 为 采用 LDO 电路 的 驱动 器 。 

(2) 电压 高 于 5V 的 驱动 方案 

电压 高 于 5V 的 低压 供电 方案 采用 专用 稳 压 电源 或 蓄电池 供电 ,给 LED 供电 的 电压 值 始 
终 高 于 LED 管 压 降 ， 即 始终 大 于 5SV， 如 6V、9V、12V、24V (或 更 高 )。 在 这 种 情况 下 ， 
主要 由 稳 压 电源 或 蓄电池 供电 ， 用 于 驱动 LED 灯 。 这 种 供电 方案 必须 解决 好 电源 降 压 问题 ， 
典型 应 用 有 太阳 能 草坪 灯 、 太 阳 能 庭院 灯 和 机 动车 的 灯光 系统 等 。 

(3) 直接 由 市 电 或 高 压 直 流 电 供电 的 驱动 方案 

这 种 解决 方案 直接 由 市 电 (110V 或 220V) 或 相应 的 高 压 直 流 电 供电 ， 主 要 用 于 驱动 
大 功率 白光 LED 灯 。 市 电 驱 动 是 一 种 LED 照明 应 用 性 价 比 最 高 的 供电 方式 ， 是 LED 照明 普 
及 应 用 的 发 展 方向 。 

用 市 电 了 驱动 LED 时 要 解决 降 压 和 整流 问题 ， 还 要 有 上 比较 高 的 变换 效率 、 较 小 的 体积 
较 低 的 成 本 。 另 外 ， 应 该 解决 安全 隔离 问题 。 考 虑 到 对 电网 的 影响 ， 还 要 解决 好 电磁 干扰 和 
功率 因数 问题 。 对 于 中 、 小 功率 的 LED ， 其 最 佳 电路 结构 是 隔离 式 单 端 反 激 变换 器 。 对 于 大 
功率 的 应 用 ， 应 该 使 用 桥 式 变换 电路 。 

对 于 LED 驱动 而 言 ， 面 临 的 主要 挑战 在 于 LED 的 非 线性 。 这 主要 体现 在 LED 的 正 向 电 
压 会 随 着 电流 和 温度 而 变化 ， 不 同 LED 器 件 的 正 向 电压 会 有 差异 ，LED“ 色 点 ”会 随 着 电 
流 和 温度 而 漂移 ， 而 且 LED 必须 在 规范 要 求 的 范围 内 工作 ， 从 而 实现 可 靠 工 作 。LED 驱动 
器 的 主要 作用 就 是 在 工作 条 件 下 限制 电流 ， 而 无 论 输 入 条 件 和 正 向 电压 如 何 变化 。 图 3-9 为 
市 电 供电 的 LED 驱动 需 基 本 电路 原理 图 。 


图 3-9 市 电 供电 的 LED 驱动 器 基本 电路 原理 图 
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对 于 LED 驱动 电路 而 言 ， 除 了 进行 恒 流 稳 流 ， 还 有 其 他 一 些 关键 要 求 。 例 如 ， 如 果 需 
要 进行 LED 调 光 ， 则 需要 提供 PWM 技术 ， 而 用 于 LED 调 光 的 典型 PWM 频率 是 1 ~3kHz。 
此 外 ，LED 驱动 电路 的 功率 处 理 能 力 必须 足够 ， 且 功能 强大 ， 可 以 承受 多 种 故障 条 件 ， 并 
且 要 易于 实现 。 值 得 一 提 的 是 ， 由 于 LED 在 最 适宜 电流 下 始终 处 于 “ 导 通 ”状态 ， 所 以 其 
色彩 不 会 漂移 。 

在 LED 驱动 方案 的 选择 上 ， 过 去 认为 有 电感 的 升 压 式 DCZDC 变换 器 可 输出 较 大 的 电 
流 。 近 年 来 ， 电 和 荷 泵 式 驱 动 右 可 输出 的 电流 已 从 几 百 毫 安 上 升 到 1.2A， 并 且 两 者 在 变换 效 
率 上 不 相 上 下 ， 因 此 ， 这 两 种 类 型 的 驱动 器 的 产量 差不多 。 

4. LED 与 驱动 器 的 匹配 技巧 

由 于 白光 LED 的 正 向 压 降 匹配 较 差 ， 因 此 早期 的 白光 LED 驱动 器 采用 限 流 电阻 进行 电 
流 匹 配 ， 以 补偿 正 向 电压 的 差异 ， 从 而 保证 白光 LED 亮度 的 一 致 性 。 最 新 研制 的 白光 LED 
驱动 右 IC 可 以 不 受 供电 电压 的 影响 而 保持 恒定 的 亮度 ， 提 升 并 调节 电池 电压 的 驱动 器 IC 可 
以 是 开 环 或 闭环 控制 器 、 电 和 荷 泵 ， 或 带 有 电压 或 电流 输出 的 电感 式 变换 器 。 

在 大 多 数 应 用 中 ， 白 光 LED 是 通过 并 联 或 串联 方式 连接 在 一 起 的 。 但 在 个 别 情况 下 ， 
也 可 采用 混 联 配置 方式 ， 还 可 采用 交叉 阵列 形式 连接 。LED 采用 哪 种 连接 方式 取决 于 应 用 
的 需要 ， 每 种 配置 方案 都 有 本 身 的 优点 和 不 足 之 处 ， 如 : 

(1) LED 串联 方式 

白光 LED 具有 类 似 二 极 管 的 正 向 电压 和 电流 特性 。 由 于 白光 LED 的 亮度 几乎 完全 由 电 
流 控 制 ， 因 此 ， 只 要 使 用 相同 或 匹配 的 电流 ， 两 个 白光 LED 即 可 获得 相同 的 亮度 ， 而 无 须 
考虑 其 正 向 电压 的 差异 。 白 光 LED 采用 串联 方式 连接 可 保证 其 电流 相同 ， 因 此 全 部 白光 
LED 的 亮度 都 是 一 致 的 。 如 图 3-10a 所 示 ，LED 采用 全 部 串联 方式 连接 ， 其 优点 是 通过 每 个 
LED 的 工作 电流 相等 ， 一 般 应 串 和 人 限 流 电阻 尺 ， 要 求 LED 驱动 器 输出 较 高 的 电压 。 当 LED 
的 一 致 性 差别 较 大 时 ， 分 配 在 不 同 LED 两 端的 电压 也 不 同 ， 但 通过 每 个 LED 的 电流 相同 ， 
各 个 LED 的 亮度 一 致 。 
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图 3-10 ”LED 以 串联 方式 连接 


当 某 一 个 LED 短路 时 ， 如 果 采 用 稳 压 驱动 方式 (如 常用 的 阻 容 降 压 方式 ) ， 由 于 驱动 器 
输出 电压 不 变 ， 那 么 分 配 在 剩余 的 LED 两 端的 电压 将 升 高， 驱动 器 的 输出 电流 将 增 大 ， 容 
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易 损坏 余下 所 有 的 LED。 如 采用 恒 流 方式 驱动 LED， 当 某 一 个 LED 因 品 质 不 良 而 短路 时 ， 
由 于 驱动 器 输出 电流 保持 不 变 ， 因 此 不 影响 余下 的 所 有 LED 正常 工作 。 

当 某 一 个 LED 断 开 后 ， 串 联 在 一 起 的 LED 将 全 部 不 亮 。 解 决 的 办 法 是 在 每 个 LED 两 
端 并 联 一 个 稳 压 二 极 管 ， 如 图 3-10b 所 示 。 注 意 ， 稳 压 二 极 管 的 导 通 电压 应 比 LED 的 导 通 电 
压 高 ， 否 则 LED 就 不 会 亮 。 

串联 方式 能 确保 各 个 LED 的 电流 一 致 。 如 果 4 个 LED 串联 后 总 的 正 向 电压 为 12V， 就 
必须 使 用 具有 升 压 功 能 的 驱动 电路 ， 以 便 为 每 个 LED 提供 充足 的 电压 。 但 LED 的 正 向 电压 
存在 一 个 变化 范围 ， 各 个 LED 之 间 的 压 差 会 随 之 变化 ， 对 亮度 的 均匀 性 有 一 定 的 影响 。 

(2) LED 并 联 方 式 

如 图 3-11 所 示 ， 采取 多 个 LED 并 联 ， 用 独立 的 驱动 y。 
电路 来 驱动 。 并 联 设 计 基 于 低 驱 动 电压 ， 因 此 无 须 带电 感 
的 升 压 电 路 。 此 外 ， 并 联 设计 具有 低 电磁 干扰 、 低 噪声 和 yz yz yz 由 
高 效率 等 特点 ， 且 容错 性 较 强 。 

LED 采用 全 部 并 联 方式 ， 其 特点 是 每 个 LED 的 工作 
电压 相等 ， 总 电流 为 1;。 为 了 实现 每 个 LED 的 工作 电流 * 
一 致 ， 要 求 每 个 LED 的 正 向 电压 也 要 一 致 。 但 是 ， 带 件 之 。 图 3-11 LED 以 并 联 方 式 连接 
间 的 特性 参数 存在 一 定 差别 ， 且 LED 的 正 向 电压 会 随 温 度 
上 升 而 下 降 ， 不 同 LED 可 能 因为 散热 条 件 的 差别 而 引起 工作 电流 的 差别 。 散 热 条 件 较 差 的 
LED 的 温 升 较 大 ， 正 向 电压 下 降 得 也 较 大 ， 造 成 工作 电流 增 大 。 而 工作 电流 的 增 大 又 会 加 
剧 温 升 ， 如 此 循环 可 能 导致 LED 被 烧毁 。 

LED 采用 全 部 并 联 方式 时 ， 要 求 LED 驱动 器 输出 较 大 的 电流 ， 负 载 电 压 较 低 。 由 于 分 
配 在 所 有 LED 两 端的 电压 相同 ， 因 此 当 LED 的 一 致 性 差别 较 大 时 ， 通 过 每 个 LED 的 电流 不 
一 致 ，LED 的 亮度 也 不 同 ， 可 挑选 一 致 性 较 好 的 LED。LED 采用 全 部 并 联 方式 ， 适 合 于 电 
源 电压 较 低 的 供电 场合 (如 太阳 能 或 电池 ) 。 

当 某 一 个 LED 断 开 时 ， 如 果 采 用 稳 压 式 LED 驱动 方式 (例如 稳 压 式 开关 电源 )， 则 豫 
动 器 的 输出 电流 将 减 小 ， 但 不 影响 余下 的 所 有 LED 的 正常 工作 。 如 果 采 用 恒 流 式 LED 驱动 
方式 ， 则 由 于 驱动 器 的 输出 电流 保持 不 变 ， 分 配 在 余下 的 LED 中 的 电流 将 增 大 ， 容 易 损坏 
所 有 的 LED。 
解决 办 法 是 尽量 多 并 联 LED ， 当 断 开 某 一 个 LED 时 ， 分配 在 余下 的 LED 中 的 电流 变化 
不 大 ， 不 至 于 影响 余下 的 LED 正常 工作 。 所 以 ， 功 率 型 LED 作为 并 联 负 和 载 时 ， 不宜 选 用 恒 
流 式 驱动 器 。 当 某 一 个 LED 短路 时 ， 所 有 的 LED 将 不 亮 ， 但 如 果 并 联 LED 的 数量 较 多 ， 通 
过 短路 的 LED 的 电流 较 大 ， 就 足以 将 短路 的 LED 烧 成 断路 。 

大 多 数 并 联 白光 LED 配置 都 采用 恒 压 或 恒 流 的 驱动 器 ， 而 驱动 器 的 采用 取决 于 具体 的 
应 用 要 求 。 在 恒 压 拓扑 中 驱动 并 联 白光 LED 非常 简单 ， 驱 动 器 可 以 是 开 环 电压 输出 的 开关 
式 DCZDC 稳 压 变换 器 。 每 个 白光 LED 都 串 接 一 个 限 流 电阻 ， 用 以 设置 电流 值 并 匹配 各 白光 
LED 之 间 的 电流 。 采 用 具有 大 限 流 电阻 值 的 恒 压 驱动 器 ， 可 以 获得 良好 的 电流 匹配 效果 ， 
但 其 负面 作用 是 影响 效率 。 相 反 ， 较 小 的 限 流 电阻 值 将 提供 较 高 的 效率 ， 但 白光 LED 的 电 
流 (亮度 ) 匹配 效果 较 差 。 

白光 LED 需要 的 正 向 电压 相对 较 高 ， 最 新 的 技术 趋势 是 将 白光 LED 的 正 向 电压 降低 至 


DY 
DY 


48 LED 照明 设计 基础 与 技术 应 用 


3V 以 下 。 单 个 锂 离 子 电 池 的 电压 范围 为 2.7 ~4.2V， 标 称 电压 值 为 3. 6V， 如 果 白 光 LED 
的 正 向 电压 低 于 3V， 则 可 采用 锂 离子 电池 直接 驱动 白光 LED (无 须 升 压 ) ， 从 而 减少 部 件 
数量 和 成 本 。 

与 传统 白光 LED 驱动 器 不 同 ， 目 前 的 白光 LED 驱动 器 采用 了 主动 匹配 技术 ， 且 为 了 实 
现 白光 LED 恒定 的 亮度 ， 采 用 了 内 置 的 数字 、 模 拟 和 PWM 控制 单元 对 白光 LED 的 亮度 进 
行 调节 。 飞 兆 公 司 最 新 的 FAN5608LED 驱动 器 整合 了 所 有 的 亮度 控制 方式 〈 数 字 、 模 拟 、 
PWM) ， 并 支持 特殊 配置 方案 。 它 采用 两 个 恒 流 源 驱 动 两 个 白光 LED 串联 文 路 ， 每 个 LED 
串联 支 路 都 具有 独立 的 亮度 控制 功能 ， 每 个 白光 LED 串联 支 路 上 串联 有 4 个 白光 LED ， 从 
而 可 满足 驱动 8 个 白光 LED 的 要 求 。 

(3) LED 混 联 方式 

在 需要 使 用 比较 多 的 LED 时 ， 如 果 将 所 有 的 LED * 


串联 ， 将 需要 LED 驱动 器 输出 较 高 的 电压 ， 如果 将 所 有 

的 LED 并 联 ， 则 需要 LED 驱动 器 输出 较 大 的 电流 。 将 ”于 平 4 平 4 平 

所 有 的 LED 串联 或 并 联 ， 不 但 限制 着 LED 的 使 用 量 ， js Jy ua 

而 且 并 联 LED 的 负载 电流 较 大 ， 了 驱动 器 的 成 本 也 会 增 

加 。 解 决 办 法 是 采用 混 联 方式 。 如 图 3-12 所 示 , 串 、 并 yz vz UZ vy 

联 的 LED 数量 平均 分 配 ， 分配 在 一 个 LED 串联 文 路 上 

的 电压 相同 ， 同 一 个 串联 支 路 中 每 个 LED 上 的 电流 也 基 。 平 7 平 Y ¥# ¥# 

本 相同 ， 亮 度 一 致 ， 同 时 通过 每 个 串联 支 路 的 电流 也 | el 

相近 。 VYV# V4 VYV# VY 
当 某 一 串联 支 路 上 有 一 个 LED 因 品 质 不 良 而 短路 


时 ， 不 管 采 用 稳 压 式 驱 动 方式 还 是 恒 流 式 驱 动 方式 ,该 节 
串联 支 路 都 相当 于 少 1 一 个 LED ， 则 通过 该 串联 电路 的 图 3-12 ”LED 以 混 联 方式 连接 
电流 将 增 大 ， 很 容易 损坏 该 串联 支 路 中 的 LED。 大 电流 
通过 这 串 损坏 的 LED 后 ， 由 于 通过 的 电流 较 大 ， 多 表现 为 断路 。 断 开 一 个 LED 串联 支 路 后 ， 
如 果 采 用 稳 压 式 驱动 方式 ， 则 驱动 器 的 输出 电流 将 减 小 ， 而 不 影响 余下 的 所 有 LED 正常 工 
作 。 这 种 先 串 联 后 并 联 的 电路 的 优点 是 接线 简单 ， 完 度 稳定 ， 可 靠 性 高 ， 并 且 对 带 件 的 一 致 
性 要 求 较 低 , 不 需要 特别 挑选 融 件 ， 即 使 个 别 LED 单 管 失 效 ， 对 整个 发 光 组 件 的 影响 
也 较 小 。 在 工作 环境 因素 变化 较 大 的 情况 下 ,使 用 这 种 连接 形式 的 发 光 组 件 效 果 较 为 理想 。 

先 并 联 后 串联 混合 连接 构成 的 发 光 组 件 的 问题 主要 在 单 组 并 联 LED 中 ， 由 于 器 件 和 使 
用 条 件 的 差别 ， 单 组 中 个 别 LED 芯片 可 能 丧失 PN 结 特 性 ， 出 现 短路 。 个 别 器 件 短路 会 使 未 
失效 的 LED 失去 工作 电流 ， 导 致 整 组 LED 熄灭 ， 总 电流 全 部 从 短路 絮 件 中 通过 ， 而 较 长 时 
间 的 短路 电流 又 会 使 器 件 内 部 的 键 合 金属 丝 或 其 他 部 分 烧毁 ， 出 现 开 路 。 这 时 ， 未 失效 的 
LED 重新 获得 电流 ， 恢复 正常 发 光 ， 只 是 工作 电流 较 原 来 大 一 点 。 这 就 是 这 种 连接 形式 的 
发 光 组 件 出 现 先 是 一 组 中 几 个 LED 一 起 熄灭 ， 一 段 时 间 后 除 其 中 一 个 LED 不 亮 外 ， 其 他 
LED 又 恢复 正常 的 原因 。 

混 联 方式 还 有 男 外 一 种 接 法 ， 即 将 LED 平均 分 配 后 ， 分 组 并 联 ， 再 将 每 组 串联 在 一 起 。 
当 有 一 个 LED 品质 不 良 而 短路 时 ， 不 管 是 采用 稳 压 式 驱 动 方式 还 是 便 流 式 驱 动 方式 ， 并 联 
在 这 一 文 路 中 的 LED 都 将 全 部 不 亮 。 如 果 采 用 恒 流 式 LED 驱动 方式 ， 由 于 驱动 天 输出 电流 
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保持 不 变 ， 则 除了 并 联 在 短路 LED 上 的 这 一 并 联 支 路 外 ， 其 余 的 LED 均 正常 工作 。 假 设 并 
联 的 LED 数量 较 多 ， 驱 动 需 的 驱动 电流 较 大 ， 则 通过 这 个 短路 的 LED 的 电流 将 增 大 。 大 电 
流通 过 这 个 短路 的 LED 后 ， 很 容易 就 变 成 断路 。 
由 于 并 联 的 LED 较 多 ， 断 开 一 个 LED 后 ， 平 均 分 
配 电 流 变 化 不 大 ， 其 余 LED 依然 可 以 正常 工作 ， 
因此 整个 LED es LED 不 亮 。 

(4) LED 交叉 阵列 形式 

交叉 阵列 形式 电路 如 图 3-13 所 示 ， ee 3 
个 LED 为 一 组 ， a a、b、c、d、 
e， 输 出 也 同样 分 别 连 接 至 a、b、c、d、e， 
叉 连接 阵列 。 、 目 即使 个 
别 LED 开路 或 短路 ， 也 不 会 造成 发 光 组 件 整 体 图 3-13 LED 以 交叉 阵列 形式 连接 


3.1.4 典型 LED 的 选 配 应 用 


1. LED 通用 型 控制 器 的 选用 选 配 应 用 

(1) SDL-109C 控制 器 

真 明丽 公司 研发 的 SDL-109C 系列 控制 器 产品 是 专 为 控制 全 彩 型 丽 得 管 、 幕 墙 灯 、 数 码 
灯 柱 等 产品 而 特别 设计 的 ， 如 图 3-14 所 示 。 该 系列 控制 器 既 可 单独 控制 ， 也 可 由 DMX512 
控制 台 控 制 ， 可 为 建筑 物 亮 化 及 各 种 娱乐 场所 提供 更 加 丰富 的 灯光 装饰 效果 。 
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上 pe 
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a) SDL-109C DMX VER 5.1A b) SDL-109C IDMX VER 5.1A 


c) SDL-109C W VER 5.1A d) SDL-109C 19 DMX VER 5.1A 
图 3-14 ”SDL-109C 系列 控制 器 
通用 型 控制 需 连 接 方式 简单 ， 与 LED 变色 管 一 起 使 用 时 可 以 产生 丰富 多 彩 的 效果 。 控 


制 器 有 两 个 相互 并 联 的 信号 输出 通道 ， 每 个 通道 提供 1000 个 独立 位 址 。SDL-109C 能 产生 20 
种 变化 效果 ，LED 变色 管控 制 器 系列 有 MODE、SETUP、UP 和 DOWN 等 。 SDL-109C 控制 器 


S0 
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可 以 对 连接 的 40 个 超 薄 幕墙 灯 进 行 同 步 色彩 变换 效果 的 控制 。 全 彩 效果 变换 可 以 满足 人 们 
在 宴会 上 对 色彩 的 要 求 。SDL-109C 系列 控制 器 主要 参数 见 表 3-7。 
表 3-7 SDL-109C 系列 控制 器 的 主要 参数 


型 号 SDL-109C DMX SDL-109C1 DMX SDL-109C-W SDL-109C-19" SDL-109C-W 
参数 VERS. 1A VER5. 1A VER5. 1A DMX VER5. 1A VER4. 0 
尺寸 /mm 320 x190 x90 “| 210 x125.2 x44.2 | 143 x103 x72.5 |482.5 x101.7 x46 | 168.6 x103 x71 
重量 /kg 2.5 1. 14 0. 35 1. 14 0. 35 
NEO-NEON 特有 | NEO-NEON 特有 | NEO-NEON 特有 | NEO-NEON 特有 | NEO-NEON 特有 
通信 方式 资料 协定 资料 协定 资料 协定 资料 协定 资料 协定 
DMX-512 DMX-512 DMX-512 DMX-512 DMX-512 
风 AC 240V/50Hz 
输入 电压 DC 9 ~12V/500mA | DC 9 ~12V/500mA | DC 9 ~12V/500mA IDC 9 ~12V/500mA 
DC 9 ~12V/500mA 
输出 电压 DC12V/12. SA = 3 = 
信号 输出 连接 器 4 针 公 接头 4 针 母 接头 4 针 母 接头 4 针 母 接头 4 针 母 接头 
DMX512 连接 器 3 针 接 头 3 针 接 头 3 针 接 头 3 针 接 头 3 针 接头 
防水 指数 IP20 IP20 IP65 IP20 IP65 
外 壳 材 料 铝 铝 ABS UL94-V1 铁 ABS UL94-V1 
平行 信号 输出 4 通道 4 通道 4 通道 4 通道 4 通道 


(2) LT-3800 多 功能 控制 器 

珠海 雷 特 电子 科技 有 限 公 司 研制 的 LT-3800 多 
功能 LED RGB 控制 器 如 图 3-15 所 示 ， 这 是 一 球 
DIY 功能 和 组 合 能 力 强 的 LED 控制 器 ， 有 18 种 功 
， 采 用 轻 触 式 功 能 按钮 ， 配 有 红外 


能 模式 可 供 选 


遥控 器 ， 按 控制 器 按键 或 者 用 遥控 带 都 可 以 控制 


LED 灯 的 功能 变化 ， 使 用 更 方便 。 


该 控制 器 可 控制 小 功率 和 大 功率 LED 灯具 ， 用 
于 控制 四 线 三 回路 〈 共 阳极 ) LED 灯 的 颜色 变化 。 
LED 控制 器 单 台 功率 不 够 用 时 ， 可 增加 功率 扩展 
器 ， 实 现 功率 的 无 限 放 大 。LT-3800 多 功能 LED 


RGB 控制 器 的 主要 参数 如 下 : 
电源 输入 : DC 5 ~24V。 


电源 输出 : 


6A/ 路 x3 路 。 


功率 输出 : 90W (5V)、220W (12V) 、450W (24V) 。 


功能 模式 : 


18 种 。 


静态 调 色调 光 : 红 、 绿 、 蓝 各 16 级 。 
(3) LT-3200 调 光 控制 器 
珠海 雷 特 电子 科技 有 限 公 司 研 制 的 LT-3200 调 光 控制 器 如 图 3-16 所 示 。 
这 是 一 款 专用 于 LED 照明 的 智能 调 光 控制 器 ， 采 用 PWM 数字 化 亮度 调节 技术 ， 可 以 利 


图 3-1$ LT-3800 多 功能 LED RGB 控制 器 
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用 手动 旋钮 无 级 调节 亮度 ， 也 可 以 用 红外 线 遥 
控 器 来 远 距 调 光 。LT-3200 调 光 控制 器 的 输入 2 | 
电压 为 DC 5 ~24V， 输 出 电流 为 6A， 输 出 功率 
为 1~150W， 适 用 于 商业 和 家 庭 标 准 86 型 开 
关 搬 座 底 盒 的 安装 。 安 装 LED 调 光 控制 需 可 满 
足 商业 或 家 庭 不 同时 段 对 光线 的 需要 ， 延 长 
LED 的 寿命 ， 节 能 省 电 。 大 功率 和 小 功率 LED 
照明 灯 都 可 以 调 光 。LT-3200 调 光 控制 器 的 功 所 
能 特点 如 下 : 
QD 0 ~100% 亮度 调节 ， 旋 钮 式 无 级 调 光 + 
无 线 遥 控 器 调 光 ， 方 便 实 用 。 
@) 256 级 灰 度 ， 调 节 灯 光 柔 、 稳 定 、 细 腻 ， 无 频 闪 现象 。 
@) PWM 数字 调 光 + 消除 电源 浪 涌 程 序 设计 ，LED 寿命 达到 最 佳 。 
@ 单 通道 输出 控制 ， 输 出 6A 电流 ， 可 以 满 负 荷 工作 。 
@) 亮度 等 级 为 25% 、50% 、75% 、100%4 种 ， 可 快速 选择 。 
(© 4 种 DIY 情景 模式 、 开 关 效 光 指 示 等 多 项 人 性 化 设计 。 
(4) LT-3600/3600RC 多 功能 控制 器 
LT-3600/3600RC 多 功能 LED 控制 器 是 一 款 高 性 能 的 通用 型 整体 变色 功率 控制 髓 ， 如 
图 3-17 所 示 。 
采用 了 PWM 控制 技术 ， 可 控制 所 有 四 
线 三 回路 〈 共 阳极 ) 的 LED 全 彩 灯 饰 产 品 ， 


例如 LED 模 组 、LED 灯 条 、LED 灯 带 、 大 y > SS - /1 


图 3-16 LT-3200 调 光 控制 器 


功率 LED 投 光 灯 、 洗 墙 灯 、 水 底 灯 等 。 该 SO@e Rn Se 

控制 器 配合 3060 功率 放大 器 使 用 ， 每 增加 Bs Oe 

一 个 功率 扩展 器 可 多 连接 1 倍数 量 的 LED， (2) 

可 实现 输出 功率 的 无 限 放 大 。LT.3600/ To 

3600RC 多 功能 控制 器 的 主要 性 能 参数 如 下 : 4 
电源 输入 : DC 5 ~24V。 人 少 


负载 电流 : 6A/ 路 x3 路 。 

整体 亮度 调节 : 8 级 。 图 3-17 LT-3600/3600RC 多 功能 控制 器 

输出 总 功率 : 1 ~90W (5V)、1~220W (12V)、1~450W (24V) 。 

工作 温度 : -35 ~55°C。 

变化 模式 选择 : 17 种 。 

灰 度 级 : 最 高 红 、 绿 、 蓝 各 256 级 。 

(5) LED 七 彩 控制 器 

图 3-18 所 示 为 苏州 金牛 电子 技术 有 限 公 司 生产 的 LED 七 彩 控制 器 ， 它 由 主 控 器 和 分 控 
器 两 大 部 分 组 成 。 

LED 七 彩 控制 器 性 能 参数 如 下 : 

接口 特性 : 接口 兼容 EIA/TIA 的 RS-485 、RS-422 标准 。 
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a ) 主 控 器 


图 3-18 LED 七 彩 控制 器 


电气 特性 ; RS-485 、RS-422 使 用 RJ45 接口 。 

传输 速率 : 4. 8kbit/s。 

传输 介质 : 0. 5mm? 单 屏 蔽 超 五 类 网 线 。 

传输 距离 : 0 ~300m (加 中 继 后 可 以 达到 1500m ) 。 

使 用 环境 : 温度 -40 ~ +85% ， 相 对 湿度 为 5% ~95% 。 

防 雷 等 级 : RS-485 、RS-422 接口 ， 每 线 具 有 600W 的 雷击 浪 消 保护 能 

功 耗 : 5W。 

采用 RS -485 接口 ， 主 控 器 到 分 控 器 之 间 的 信号 线 采 用 超 五 类 带 屏蔽 网 线 。 用 水 唱 头 
连接 时 ，1 ~8 号 线 的 顺序 是 : 绿色 、 标 白色 、 棕 色 、 蓝 白色 、 蓝 色 、 黄 白色 、 黄 色 和 绿 白 
色 。 用 接线 柱 连接 时 ， 则 1 ~3 号 线 的 顺序 是 绿色 、 棕 和 白色、 棕色 ， 如 图 3-19 所 示 。 


图 3-19 接线 端子 


2. LED 专用 控制 器 

(1) 太阳 能 LED 路 灯 专 用 控制 右 

EPRC -LED 太阳 能 路 灯 专 用 控制 器 是 专 为 太阳 能 直流 供电 系统 、 太 阳 能 直流 路 灯 系 统 
设计 ， 并 使 用 了 专用 芯片 的 智能 化 控制 器 。 它 采用 一 键 式 轻 触 开关 ， 完 成 所 有 操作 及 设置 ，; 
具有 短路 、 过 载 以 及 独特 的 防 反 接 保护 ， 具 有 充满 、 过 放电 自动 关 断 、 恢 复 等 全 功能 保护 措 
施 ; 可 进行 详细 的 充电 指示 、 蕾 电池 状态 指示 、 负 载 及 各 种 故障 指示 。 该 控制 器 通过 电脑 世 
片 对 蓄电池 的 端 电压 、 放 电 电 流 、 环 境 温度 等 涉及 蓄电池 容量 的 参数 进行 采样 ， 通 过 专用 控 
制 模型 进行 计算 ， 实 现 符合 蓄电池 特性 的 放电 率 、 温 度 补 偿 修正 的 高 效 、 高 准确 率 控 制 ; 并 


人 
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采用 了 高 效 PWM 蓄电池 充电 模式 ， 保 证 蓄电池 工作 在 最 佳 的 状态 ， 大 大 延长 蓄电池 的 使 用 
寿命 ， 具有 多 种 工作 模式 、 输 出 模式 选择 功能 ， 其 内 部 结构 如 图 3-20 所 示 。 


| PWM 功 率 驱 动 


EPRC-LED 系列 太阳 能 路 灯 专 用 控制 器 的 技术 指标 见 表 3-8。 
表 3-8 EPRC-LED 系列 太阳 能 路 灯 专 用 控制 器 的 技术 指标 


证 控 器 。 一 一 输出 保护 及 功率 驱动 
国语 输出 
光照 度 VT 与 
| 采样 温度 传感器 
加 vs a a 
和 fl 
图 3-20 ”EPRC-LED 太阳 能 路 灯 专 用 控制 右 内 部 结构 框图 


型 号 
~ EPRC-SLED-ODW EPRC-10LED- 口 W 
技术 指标 
额定 充电 电流 5A 10A 
额定 电压 为 12V 时 : <50W 额定 电压 为 12V 时 : <100W 
额定 负载 功率 额定 电压 为 24V 时 : <100W 额定 电压 为 24V 时 : <200W 
注 : 根据 LED 光源 的 功率 选择 规格 注 : 根据 LED 光源 的 功率 选择 规格 
恒 功 率 控制 精度 小 于 5% 
系统 电压 12V、 24V 


1.25 倍 额定 电流 持续 60s、1.5 售 额 定 电流 持续 5s 时 过 载 保 护 动作 ， 大 于 或 等 


过 载 、 短 路 保护 | 售 时 短路 保护 动作 

空 载 损耗 <6mA 
充电 电路 压 降 不 大 于 0.26V 
放电 电路 压 降 不 大 于 0.15V 

超 压 保护 17V, 12/24V 

工作 温度 工业 级 : -35 ~ +55%C 
提升 充电 电压 14.6V，12/24V (维持 时 间 为 10min) ( 仅 当 出 现 过 放电 时 调用 ) 
均衡 充电 电压 14.4V，12/24V (维持 时 间 为 10min ) 

浮 充 13.6V，12/24V (维持 时 间 为 直至 降 到 充电 返回 电压 ) 
充电 返回 电压 13.2V, 12/24V 

温度 补偿 -5mV/C/2V (提升 、 直 充 、 浮 充 、 充 电 返 回电 压 补偿 ) 


欠 电 压 电 压 


12.0V, 12/24V 
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( 续 ) 
< FEPRC-5LED- 口 W FEPRC-10LED- 口 W 
技术 指标 
过 放电 电压 11.1V， 放 电 率 补偿 修正 的 初始 过 放电 电压 〈 空 载 电压 ) : 12/24V 
过 放电 返回 电压 12.6V, 12/24V 
控制 方式 充电 为 PWM， 输 出 为 恒 功 率 
照明 工作 时 间 总 工作 时 间 为 1 ~ 17h 可 设 定 ， 半 功率 时 间 为 1 ~9h 可 设 定 


(2) SKK-40 型 音乐 喷 果 控制 器 

由 天 津 市 真 红 电子 艺术 有 限 公 司 研发 的 SKK-40 型 音乐 喷泉 控制 器 如 图 3-21 所 示 。 使 用 
该 控制 器 ， 操 作者 可 在 聆听 放 音 设备 播放 的 乐曲 的 同时 ， 即 兴 按 动 控制 器 面板 上 的 相关 按键 
(每 个 按键 代表 一 路 输出 信号 )， 控 制 各 色 水 下 灯 、 潜 水 泵 等 设备 的 运行 或 停止 ， 以 使 喷泉 
表现 出 与 音乐 配合 默契 的 彩色 水 流 图 案 。 控 制 器 会 自动 将 这 一 创作 过 程 〈 即 程序 ) 与 音乐 
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图 3-21 ”SKK-40 型 音乐 喷泉 控制 器 
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言 号 同步 记录 于 同一 张 磁 光 盘 上 ， 为 操作 者 提供 将 声 、 光 、 水 完美 组 合 在 一 起 的 创作 手段 。 
需要 表演 时 ， 随 着 音乐 的 播放 ， 该 控制 器 将 自动 把 已 录制 好 的 程序 与 音频 信号 从 磁 光 盘 上 同 
步 读 出 ， 经 处 理 后 控制 外 部 设备 运行 ， 再 现 艺 术 家 的 创作 意图 。 该 控制 器 可 同时 对 40 路 的 
各 种 负载 进行 控制 ， 每 路 负载 均 可 进行 自 锁 和 点 动 操 作 ， 并 设 有 8 个 为 用 户 准 备 的 存储 单 
元 ， 可 由 用 户 根据 情节 的 要 求 将 8 种 水 型 预存 其 中 ， 需 要 时 只 需 按 相 应 的 读 取 键 即 可 自动 读 
出 。 该 控制 器 面板 和 背 板 的 控制 功能 及 说 明 见 表 3-9 。 

表 3-9 ”SKK-40 型 音乐 喷泉 控制 器 面板 和 背 板 的 控制 功能 及 说 明 


编 号 简要 说 明 编 号 简要 说 明 
1 复位 键 11 点 动 输出 键 
2 状态 转换 键 12 组 合 水 型 存储 键 
3 读 放 信和 号 指示 灯 13 存储 器 读 取 指示 灯 
4 +5V 控制 部 分 电源 保险 盒 14 组 合 水 型 读 取 键 ( 自 锁 ) 
5 +12V 输出 部 分 电源 保险 盒 15 组 合 水 型 读 取 键 (点 动 ) 
6 电源 开关 键 16 控制 信号 输出 端 (至 MD 线路 输入 左 声 道 ) 
7 1 ~32 路 输出 指示 灯 17 控制 信号 输入 端 (至 MD 线路 输出 左 声 道 ) 
8 33 ~40 路 输出 指示 灯 18 电源 线 及 插头 
9 1~32 路 自 锁 输出 键 19 输出 接线 端子 
10 33 ~40 路 自 锁 输出 键 


3.2 LED 使 用 的 技术 


3.2.1 LED 的 封装 技术 


LED 的 封闭 技术 就 是 对 其 芯片 和 两 个 电极 进行 保护 的 技术 。LED 封装 技术 大 都 是 在 半 
导体 分 立 器 件 封装 技术 基础 上 发 展 与 演变 而 来 的 。 将 普通 二 极 管 的 管 芯 密封 在 封装 体内 ， 其 
作用 是 保护 管 芯 和 完成 电气 互 连 ; 对 LED 的 封装 则 是 实现 输入 电信 和 号、 保护 芯片 正常 工作 、 
输出 可 见 光 的 功能 ， 其 中 既 有 电 参 数 又 有 光 参 数 的 设计 及 技术 要 求 。 

近年 来 ， 随 着 LED 的 高 效 化 、 超 高 亮度 化 、 全 色 化 不 断 发 展 创新 ， 发 光 效 率 不 断 提高 ， 
如 何 改 善 管 芯 及 封装 内 部 结构 ， 增 强 LED 内 部 产生 光子 出 射 的 几率 ， 提 高 光 效 ， 解 决 散热 ， 
取 光 和 热 沉 优化 设计 ， 改 进 光 学 性 能 ， 加 速 表面 贴 装 化 SMD 进程 等 已 成 为 产业 界 研发 的 主 
流 方向 。 一 般 来 说 ，LED 封装 工艺 流程 如 图 3-22 所 示 。 


图 3-22 LED 封装 工艺 流程 


下 面 介绍 几 种 常用 的 封闭 技术 。 
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1. 引 脚 式 LED 封装 技术 

LED 引 脚 式 封装 采用 引线 架 做 各 种 封装 外 形 的 引 脚 ， 这 是 最 先 研发 成 功 投 放 市 场 的 封 
装 结构 ， 技 术 成 熟 度 较 高 ， 但 其 封装 内 结构 与 反射 层 仍 在 不 断 改 进 。 如 何 降低 工作 时 PN 结 
的 温 升 是 封装 与 应 用 必须 考虑 的 。 包 封 材料 多 采用 高 温 固化 环 氧 树脂 ， 其 光 性 能 优良 ， 工 艺 
适应 性 好 ， 产 品 可 靠 性 高 ， 可 做 成 有 色 透 明 或 无 色 透 明和 有 色散 射 或 无 色散 射 的 透镜 封装 ， 
不 同 的 透镜 形状 构成 多 种 外 形 及 尺寸 。 典 型 的 传统 LED 封装 如 图 3-23 所 示 。 

透明 订 氧 树脂 革 装 L ED 起 瞩 
栅 形 支 哥 


有 发 射 碗 的 阴极 什 
阳极 村 


引线 染 


| 
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LED 引 脚 式 封装 的 常用 形式 如 下 : 

1) 陶瓷 底座 环 氧 树脂 封装 方式 。 这 种 封装 方法 具有 较 好 的 工作 温度 性 能 ， 引 脚 可 弯曲 
成 所 需 形 状 ， 体 积 小 。 

2) 金属 底座 塑料 反射 罩 式 封装 方式 。 这 种 封装 形式 一 般 作 为 电源 指示 灯 用 。 

3) 电路 芯片 与 管 芯 组 合 封装 方式 。 例 如 : 闪烁 式 LED 采用 将 CMOS 振荡 电路 芯片 与 
LED 管 芯 组 合 封装 ， 可 自行 产生 较 强 视觉 冲击 的 闪烁 光 ; 电压 型 LED 采用 将 恒 流 源 世 片 与 
LED 管 芯 组 合 封装 ， 可 直接 蔡 代 5 ~24V 的 各 种 电压 指示 灯 。 

4) 双色 型 LED 的 封装 ， 采 用 两 种 不 同 发 光 颜 色 的 管 世 封 装 在 同一 环 氧 树脂 透镜 中 ， 除 
双色 外 还 可 获得 第 三 种 的 混合 色 。 这 种 封装 方式 在 大 屏幕 显示 系统 中 的 应 用 极为 广泛 ， 并 可 
封装 组 成 双色 显示 器 件 。 

5) 面 光 源 LED 封装 方式 ， 是 将 多 个 LED 管 世 粘 结 在 微型 PCB 的 规定 位 置 上 ， 采 用 塑 
料 反射 鄙 并 灌 封 环 氧 树脂 而 形成 。 根 据 PCB 的 不 同 设计 确定 外 引线 排列 和 连接 方式 ， 有 双 
列 直 插 与 单列 直 插 等 结构 型 式 。 

6) LED 数码 管 有 反射 罩 式 、 单 片 集成 式 、 单 条 七 段 式 三 种 封装 结构 ， 连 接 方式 有 共 阳 
极 和 共 阴 极 两 种 。 

Q 反射 罩 式 : 一 般 用 白色 塑料 制作 成 带 反 射 腔 的 七 段 形 外 这， 将 单个 LED 管 芯 粘 结 在 
与 反射 时 的 7 个 反射 腔 互 相对 位 的 PCB 上 ， 每 个 反射 腔 底 部 的 中 心 位 置 是 管 芯 形 成 的 发 光 
区 ， 用 压 焊 方法 键 合 引 线 ， 在 反射 鄙 内 滴 和 人 环 氧 树脂 ， 与 粘 好 管 芯 的 PCB 对 位 粘 合 ， 然 后 
固化 即 成 。 

反射 罩 式 又 分 为 空 封 和 实 封 两 种 ， 前 者 采用 散射 剂 与 染料 的 环 氧 树脂 ， 多 用 于 一 位 、 两 
位 器 件 〈 一 位 就 是 通常 说 的 数码 管 ， 两 位 以 上 的 一 般 称 作 显 示 器 ) ; 后 者 采用 盖 滤 色 片 与 匀 
光 膜 ， 并 在 管 世 与 底板 上 涂 透 明 绝缘 胶 ， 提 高 出 光 效 率 ， 一 般 用 于 四 位 以 上 的 数字 显示 。 
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@) 单 片 集成 式 : 是 在 发 兴 材 料 晶片 上 制作 大 量 七 段 数码 显 示 器 图 形 管 芯 ， 然 后 划 片 分 
割 成 单 片 图 形 管 芯 ， 再 粘 结 、 压 焊 、 封 装 带 透 镜 (俗称 色 眼 透镜 ) 的 外 壳 。 

@) 单条 七 段 式 : 是 将 已 制作 好 的 大 面积 LED 芯片 ， 划 割 成 内 含 一 只 或 多 只 管 芯 的 发 光 
条 ， 如 此 同样 的 七 条 烙 结 在 数码 字形 的 可 伐 架 上 ， 经 压 焊 、 环 氧 树 脂 封装 构成 。 

7) LED 光 柱 显示 器 的 封装 方式 ， 是 在 106mm 长 度 的 电路 板 上 安置 101 只 管 芯 (最 多 
可 达 201 只 管 芯 ) ， 属 于 高 密度 封装 ， 它 利用 光学 的 折射 原理 ， 使 点 光源 通过 透明 章 壳 的 
13 ~15 条 光栅 成 像 ， 完 成 每 只 管 芯 由 点 到 线 的 显示 ， 封 装 技术 较为 复杂 。 

2. SMD 贴 片 技术 

LED 从 引 脚 式 封装 转向 表面 贴 装 封装 (SMD LED) 是 整个 行业 发 展 的 大 趋势 ， 目 前 很 
多 生产 厂商 都 推出 了 此 类 产品 ， 如 图 3-24 所 示 。 


S 


图 3-24 ”表面 贴 装 封装 LED 


SMD LED 成 为 一 个 发 展 热 点 ， 很 好 地 解决 了 亮度 、 视 角 、 平 整 度 、 可 靠 性 、 一 致 性 等 
问题 ， 采 用 更 轻 的 PCB 和 反射 层 材料 ， 在 显示 反射 层 需要 填充 的 环 氧 树脂 更 少 ， 并 去 除 较 
重 的 碳 钢材 料 引 脚 ， 通 过 缩小 尺寸 ， 降 低 重 量 ， 可 轻易 地 将 产品 重量 减轻 一 半 ， 最 终 使 应 用 
更 趋 完美 ， 尤 其 适合 户 内 、 半 户外 全 彩 显示 屏 应 用 。 

早期 的 SMD LED 大 多 采用 带 透 明 塑 料 体 的 SOT-23 改进 型 ， 在 SOT-23 的 基础 上 ， 研 发 
出 了 带 透镜 的 单 色 发 光 的 高 亮度 SMD 的 SLM-125 系列 ， 双 色 或 三 色 发 光 的 SLM-245 系列 
LED。 焊 盘 是 其 LED 散热 的 重要 渠道 ， 上 游 厂 商 设 计 SMD LED 的 数据 都 是 以 4. 0mm x 
4. 0mm 的 焊 盘 为 基础 ， 封 装 厂商 采用 回流 焊 可 使 焊 盘 与 引 脚 截面 积 相 等 。 超 高 亮度 LED 产 
品 可 采用 表面 贴 装 封装 技术 ， 通 过 独特 方法 装配 高 亮度 管 芯 ， 可 减 小 产品 的 热 阻 ， 提 高 其 发 
光 强 度 。 七 段 式 (1 位 、2 位 、3 位 和 4 位 ) 数码 显示 器 采用 表面 贴 装 封装 技术 ， 可 避免 所 
需 的 手工 插入 与 引 脚 对齐 工序 ,符合 自动 拾取 贴 装 设备 的 生产 要 求 。 

多 色 表 面 贴 装 封装 技术 采用 一 个 外 部 反射 器 ， 使 用 反射 型 光学 设计 ， 能 够 为 大 范围 区 域 
提供 统一 的 照明 ， 适 用 于 功率 型 SMD LED 封装 。 

3. 大 功率 LED 封装 技术 

随 着 芯片 功率 的 增 大 ， 特 别 是 固态 照明 技术 发 展 的 需求 ， 对 大 功率 LED 封装 的 光学 、 
热学 、 电 学 和 机 械 结构 等 提出 了 新 的 、 更 高 的 要 求 ， 这 些 因素 彼此 既 相 互 独立 ， 又 相互 影 
响 。 比 如 : 光 是 LED 封装 的 目的 ; 热 是 关键 ， 电 、 结 构 与 工艺 是 手段 ; 性 能 是 封装 水 平 的 
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具体 体现 。 

大 功率 LED 封装 的 功能 主要 包括 : 机 械 保护 ， 以 提高 可 靠 性 ; 加 强 散 热 ， 以 降低 芯片 
结 温 ， 提 高 LED 性 能 ;光学 控制 ， 提 高 出 光 效 率 ， 优 化 光束 分 布 ; 供电 管理 ， 包 括 交流 / 直 
流转 变 ， 以 及 电源 控制 等 。 具 体 而 言 ， 大 功率 LED 封装 的 关键 技术 包括 以 下 几 个 方面 。 

(1) 低热 阻 封装 工艺 

LED 封装 的 热 阻 对 于 LED 芯片 的 寿命 具有 决定 性 的 影响 ， 特 别 是 对 大 电流 驱动 (大 于 
350mA) 的 LED 芯片 。 世 片 散热 是 LED 封装 必须 解决 的 关键 问题 。 主 要 包括 芯片 布置 、 封 
装 材料 选择 〈 基 板材 料 、 热 界面 材料 ) 与 工艺 、 热 沉 设 计 等 。 

(2) 高 取 光 率 封装 结构 与 工艺 

LED 在 使 用 过 程 中 ， 辐 射 复 合 产生 的 光子 在 向 外 发 射 时 由 于 芯片 内 部 结构 缺陷 及 材料 
的 吸收 、 光 子 入 射 角 的 偏差 、 光 子 在 出 射 界 面 的 折射 等 原因 ， 很 多 光线 无 法 从 芯片 中 出 射 到 
外 部 。 通 过 在 心 片 表面 涂 覆 一 层 折 射 率 相对 较 高 的 透明 胶 层 ( 灌 封 胶 ) ， 让 胶 层 处 于 芯片 和 
空气 之 间 ， 有 利于 减少 光子 在 界面 的 损失 ， 提 高 取 光 效率 。 此 外 ， 灌 封 胶 的 作用 还 包括 对 芯 
片 进行 机 械 保 护 ， 应 力 释 放 ， 并 作为 一 种 光 导 结构 。 

目前 ， 常 用 的 灌 封 胶 包 括 环 氧 树 脂 和 硅胶 。 硅 胶 由 于 具有 透 光 率 高 ， 折 射 率 大 ， 热 稳定 
性 好 ， 应 力 小 ， 吸 湿性 低 等 特点 ， 明 显 优 于 环 氧 树脂 ， 在 大 功率 LED 封装 中 得 到 广泛 应 用 ， 
但 成 本 较 高 ， 而 且 硅 胶 性 能 受 环 境 温 度 影响 较 大 。 随 着 温度 升 高 ， 硅 胶 内 部 的 热 应 力 加 大 ， 
导致 硅胶 的 折射 率 降低 ， 从 而 影响 LED 光 效 和 光 强 分 布 。 

(3) 系统 封装 式 (SiP) LED 封装 

SiP (System in Package) 是 近 几 年 来 为 适应 整 机 的 便携 式 发 展 和 系统 小 型 化 的 要 求 ， 在 
系统 芯片 (System on Chip，SOC) 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 新 型 封装 集成 方式 。 这 种 技术 工 
艺 可 在 一 个 封装 内 组 装 多 个 发 光芒 片 ， 也 可 将 各 种 不 同类 型 的 器 件 (如 电源 、 控 制 电 路 、 
光学 微 结 构 、 传 感 器 等 ) 集成 在 一 起 ,构建 成 一 个 更 为 复杂 的 、 完 整 的 系统 。 同 其 他 封装 
结构 相 比 ，SiP 具有 工艺 兼容 性 好 (可 利用 已 有 的 电子 封装 材料 和 工艺 ) 、 集 成 度 高 、 成 本 
低 、 可 提供 更 多 新 功能 、 易 于 分 块 测试 和 开发 周期 短 等 优点 。 

(4) 唱片 键 合 封装 

唱片 键 合 (Wafer bonding) 技术 是 指 芯片 结构 和 电路 的 制作 及 封装 都 在 晶片 ( Wafer) 
上 进行 ， 封 装 完成 后 再 进行 切 制 ， 形 成 单个 的 芯片 〈Chip); 与 之 相对 应 的 芯片 键 合 (Die 
bonding) 是 指 芯 片 结构 和 电路 在 晶片 上 完成 后 ， 即 进行 切割 形成 芯片 (Die) ， 然 后 对 单个 
芯片 进行 封装 (类似 现 在 的 LED 封装 工艺 ) 。 唱 片 键 合 封装 不 仅 可 大 大 降低 封装 制造 成 本 ， 
还 可 提高 LED 器 件 生产 的 洁净 度 ， 防 止 键 合 前 的 划 片 、 分 片 工 艺 对 器 件 结构 的 破坏 ， 提 高 
封装 成 品 率 和 可 靠 性 ， 因 而 是 一 种 降低 封装 成 本 的 有 效 手段 。 


3.2.2 LED 安装 与 焊接 技术 


1. LED 的 安装 技术 

(1) 引 脚 成 形 方法 

@ LED 在 弯 脚 或 折 脚 时 ， 不 要 离 胶 体 太 近 ， 应 与 胶体 保持 2mm 以 上 的 距离 。 和 否则， 会 
使 LED 胶体 里 面 支架 与 金 线 分 离 。 引 脚 在 同一 处 的 折 双 次数 不 能 超过 3 次 。 若 引 脚 弯 成 
90。， 应 再 回 到 原 位 置 为 1 次 。 
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@) 支架 成 形 必须 用 夹具 或 由 专业 人 员 来 完成 。 

@) 支架 成 形 必须 在 焊接 前 完成 。 

@ 支架 成 形 需 保证 引 脚 和 间距 与 电路 板 上 一 致 。 

(2) 清洗 

如 需要 清洁 LED ， 建 议 用 超声 波 清洗 。 若 没有 超声 波 清 洗 机 ， 可 暂 用 酒精 (乙醇 ) 代 
替 ， 但 清洁 时 间 在 常温 下 不 要 超过 lmin。 当 用 化 学 品 清洗 胶体 时 必须 特别 小 心 ， 因 为 有 些 
化 学 品 〈 如 三 氯 乙烯 、 丙 酮 等 ) 对 胶体 表面 有 损伤 ， 并 引起 褪色 ， 造 成 发 光 不 正常 或 胶体 
内 部 破裂 ， 甚 至 损坏 LED 内 部 金 线 与 芯片 连接 处 。 

(3) LED 安装 注意 事项 

Q@ 安装 前 应 注意 检查 电路 的 可 靠 性 。LED 的 正常 工作 电流 为 20mA， 电压 的 微小 波动 
(如 0.1V) 都 将 引起 电流 的 大 幅度 波动 (10% ~15% )。 因 此 ， 在 电路 设计 时 应 根据 LED 的 
压 降 配对 不 同 的 限 流 电阻 ， 以 保证 LED 处 于 最 佳 工作 状态 。 电 流 过 大 ，LED 会 缩短 寿命 ; 
电流 过 小 ， 达 不 到 所 需 光 强 。 工 厂 在 批量 供 货 时 会 将 LED 分 光 分 色 ， 即 同一 包产 品 里 的 
LED 光 强 、 电 压 、 光 色 都 是 一 致 的 ， 并 在 分 光 色 表 上 注 明 。 

@) 注意 辨认 各 类 LED 引 脚 线 的 排列 ， 以 防 极 性 装 错 。LED 不 可 与 发 热 元 件 靠 得 太 近 ， 
工作 条 件 不 要 超过 其 规定 的 极限 。 

@) 安装 高 度 应 符合 规定 ， 同 一 规格 的 器 件 应 尽量 
使 其 安装 高 度 一 致 。 

@ 不 要 在 引 脚 变形 的 情况 下 安装 LED， 尽 量 使 
LED 排列 整齐 、 美 观 ， 如 图 3-25 所 示 。 

@) 当 决 定 在 孔 中 安装 时 ， 应 计算 好 面孔 及 电路 板 
上 和 孔 距 的 尺寸 和 公差 ， 以 免 支 架 受 过 度 的 压力 。 一 般 
来 说 ，LED 的 引 脚 直径 与 印 制 电路 板 焊 盘 孔 径 之 间 应 
保留 0.2 ~0. 4mm 的 合理 间隙 。 

@ 安装 时 ，LED 的 壳 体 不 得 与 引 脚 相 碰 ， 要 保证 和 
lmm 左右 的 安全 距离 。 无 法 避免 时 ， 建 议 用 绝缘 套 管 I 
定位 。 

2. LED 焊接 技术 与 注意 事项 

在 焊接 LED 的 过 程 中 ， 应 严格 遵守 以 下 操作 要 求 。 

1) 焊接 温度 应 合适 。 如 果 焊 接 温 度 过 高 ， 时 间 过 长 会 烧 坏 芯片 。 为 了 更 好 地 保护 
LED，LED 胶体 与 PCB 应 保持 2mm 以 上 的 间距 ， 以 使 焊接 热量 在 引 脚 中 散 除 。 

Q 烙铁 焊接 : 烙铁 (最 高 30W) 尖端 温度 不 超过 300%C ; 焊接 时 间 不 超过 3s; 焊接 位 
置 至 少 离 胶体 2em。 电 烙铁 一 定 要 接地 。 

@) 波峰 焊 : 温 焊 最 高 温度 260%C ; 温 烛 时间 不 超过 5s; 温 焊 位 置 至 少 离 胶体 2cm。 焊 接 
温度 为 260% 左右 ， 时 间 控 制 在 Ss 内 ， 焊 接点 离 胶体 底部 在 2. Smm 以 上 ， 电 烙铁 一 定 要 
接地 。 

2) 禁忌 带电 焊接 LED 。 

3) 避免 80% 以 上 高 温 作 业 ， 如 有 高 温 作业 ， 一 定 要 做 好 散热 。 

4) 做 好 静电 防护 工作 。 静 电 和 电流 的 急剧 升 高 将 会 对 LED 产生 损害 ， 因 此 必须 做 好 更 
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电 防 护 工作 。 因 为 白光 LED 的 防 静 电 电压 为 100V， 而 在 工作 台 上 工作 湿度 为 60% ~90% 时 
人 体 的 静电 会 损坏 发 光 二 极 体 的 结晶 层 ， 工 作 一 段 时 间 后 (如 10h) 二 极 体 就 会 失效 (不 


亮 ) ， 


严重 时 会 立即 失效 。 
QD 所 有 与 蓝 、 


绿 、 白 、 紫 LED 相关 作业 人 员 一 定 要 做 好 防 静 电 ， 如 带 静 电 环 ， 穿 静电 


衣 、 静 电 鞋 。 严 禁 徒 手 触 摸 LED 的 引线 脚 。 


不 超过 250。 


5) 使 用 LED 时 ， 电流 不 能 
6 汕 吕 呈 妆 沽 表 牺 守 丛 水 泛 工作 条 件 不 加 超 对 于 讽 写 胶 统 肢 ; 
7) 在 焊接 温度 回 到 正常 以 前 ， 应 避免 LED 受到 任何 振动 或 外 力 。 


3.3 
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@) 带 有 线 静 电 环 时 ， 静 电 环 要 接地 ， 并 且 地 线 与 市 电 地 线 的 电位 差 不 超 过 5V 或 者 阻抗 


(3) 作业 机 台 及 作业 桌面 均 需 加 装 地 线 。 
注意 : 
人 


过 20mA， 最 佳 电流 值 为 15 ~19mA。 


术 


3.3.1 LED 照明 设计 的 一 般 步骤 


LED 照明 系统 设计 可 按照 确定 照明 需求 ， 确定 设计 目标 ， 佑 计 光 学 、 热 和 电气 系统 的 


效率 ， 计 算 需 要 的 LED 数量 ， 选 择 最 佳 设计 方案 和 完成 最 后 步骤 6 个 步 又 进行 ， 见 表 3-10。 
表 3-10 LED 照明 系统 设计 一 般 步 又 
序 “号 步 又 说 角 
3 确定 照明 需求 设计 目标 应 基于 现 有 灯具 的 性 能 ， 或 是 基于 应 用 的 需求 
本 根据 照明 需求 ， 列 出 设计 目标 ， 并 列 出 影响 设计 的 其 他 所 有 目标 ， 如 特殊 
Se 光 要 求 、 温 度 要 求 等 
设计 目标 会 对 光学 、 热 和 电气 系统 产生 限制 ， 各 这 些 限 侧 对 各 系统 
秆 光 尝 执 气 系 
3 让。 和 | 率 进行 评估 ， 要 求 结果 正确 ;将 照明 目标 与 系统 效率 结合 起 来 ， 分 析 评 估 能 
人 驱动 照明 需要 的 数量 
4 计算 需要 的 LED 数量 “| ”根据 设计 目标 和 估计 的 损失 程度 ， 计 算出 设计 目标 需要 的 LED 数量 
对 所 有 的 设计 可 能 都 子 | ”由 于 LED 照明 设计 还 是 一 个 新 兴 领 域 ， 故 对 传统 照明 源 的 种 种 假设 可 能 
5 | 以 充分 考虑 ， 从 中 选择 最 | 法 用 于 LED 照明 设计 ， 这 就 需要 设计 者 对 各 种 思路 进行 认 丰 比较、 权衡 利 
佳 设计 弊 ， 从 中 选择 出 最 佳 设计 方案 
面 完成 电路 板 布局 ， 
a @ 构造 原型 机 照明 ， 测 试 设计 选择 ， 
人 @ 确认 设计 达到 了 所 有 设计 目标 ; 
@ 写 出 观察 报告 和 改进 意见 


(1) 确定 照明 需求 


LED 照明 必须 满足 或 超过 目标 应 用 的 照明 要 求 。 在 建立 设计 目标 之 前 就 必须 确定 照明 
要 求 。 对 于 某 些 应 用 ， 存 在 现成 的 照明 标准 ， 可 以 直接 确定 要 求 。 对 其 他 应 用 ， 确 定 现 有 有 照 
明 的 特性 是 一 个 好 方法 。 
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(2) 确定 设计 目标 

照明 要 求 确定 好 了 之 后 ， 就 可 确定 LED 照明 的 设计 目标 。 与 定义 照明 要 求 时 一 样 ， 关 
键 设计 目标 与 光 和 输出 和 功 耗 有 关 。 确 定 包含 了 对 目标 应 用 也 可 能 重要 的 其 他 设计 目标 ， 包 括 
工作 环境 、 材 料 清单 (BOM) 成 本 和 使 用 寿命 。 

(3) 估计 光学 系统 、 热 系统 和 电气 系统 的 效率 

设计 过 程 中 最 重要 的 参数 之 一 是 需要 多 少 个 LED 才能 满足 设计 目标 。 其 他 的 设计 决策 
都 是 围绕 LED 数量 展开 ， 因 为 LED 数量 直接 影响 光 输 出 、 功 耗 以 及 照明 成 本 。 查 看 LED 
数据 手册 列 出 的 典型 光 通 量 ， 用 该 数 除 以 设计 目标 流明 。 这 种 方法 很 请 人 ， 但 这 种 方法 太 理 
想 化 ， 依 此 设计 将 满足 不 了 应 用 的 照明 要 求 。LED 的 光 通 量 依 赖 于 多 种 因素 ， 包 括 驱 动 电 
流 和 结 温 。 要 准确 计算 所 需要 的 LED 数量 ， 必 须 首 先 估计 光学 、 热 和 电气 系统 的 效率 。 

J 光学 系统 效率 : 通过 考察 光 损 失 估 计 光 学 系统 的 功效 。 要 估计 的 光 损 失 源 主要 有 两 
种 : 一 是 次 级 光学 咒 件 ， 次 级 光学 顺 件 是 不 属于 LED 本 里 的 所 有 光学 系统 ， 如 LED 上 的 透 
镜 或 扩散 片 。 与 次 级 光学 器 件 相 关 的 损失 根据 使 用 的 特定 元 件 的 不 同 而 变化 。 通 过 各 次 级 光 
元 件 的 典型 光学 效率 在 85% ~ 90% ; 二 是 灯具 内 的 光 损 失 ， 当 光线 在 到 达 目 标 物 之 前 ， 打 
到 灯具 章 上 时 ， 就 产生 灯具 光 损 失 。 茶 些 光 被 灯具 草 吸 收 ， 有 些 则 反射 回 灯 具 。 固 定 物 的 效 
率 由 照明 的 布局 、 灯 具 完 的 形状 及 灯具 单 的 材料 决定 。 


@) 热 损 失 : LED 的 相对 通 量 输出 随 着 结 温 (80°C,850%) 
的 上 升 而 降低 。 大 多 数 LED 数据 手册 都 列 出 了 了 80 ee 
25% 下 的 典型 光 通 量 值 ， 而 大 多 数 LED 应 用 都 扫 7 


© 

导 
采用 较 高 的 结 温 。 当 结 温 7 >25C 时 ， 光 通 量 里 5 
肯定 比 LED 数据 手册 给 出 的 值 低 。LED 数据 手 及 4 


册 中 有 一 个 曲线 ， 给 出 了 相对 光 输 出 与 结 温 的 
关系 ， 例 如 ， 图 3-26 所 示 的 XLamp XR-E 白色 10 
LED， 该 曲线 通过 选择 特定 相对 光 输 出 或 者 特 025 50 7 10 125 150 
定 结 温 ， 给 出 了 其 他 特性 信 ，85% 相对 光 通 量 。 图 326 Xiann XRE 白色 LED 热 损失 此 线 
是 对 本 例 照 明 热 功效 估计 的 值 。 

@ 电气 损失 : LED 驱动 电子 设备 将 可 用 功率 源 (如 墙 体 插座 交流 电 或 电池 ) 转换 成 稳 
定 的 电流 源 。 这 一 过 程 与 所 有 电源 一 样 ， 效 率 不 会 达到 100% 。 豫 动 器 中 的 电气 损失 降低 了 
总 体 照 明 效能 ， 因 为 把 输入 功率 浪费 在 发 热 上 了 ， 而 没有 用 在 发 光 上 。 在 开始 设计 LED 系 
统 时 就 应 考虑 到 电气 损失 。 典 型 LED 驱动 器 的 效率 在 80% ~90% 。 效 率 高 于 90% 的 驱动 器 
的 成 本 要 高 得 多 。 要 注意 ， 驱 动 器 效率 可 能 随 输出 负载 而 变化 。 对 于 室内 应 用 ， 驱 动 器 效率 
87% 的 佑 值 比较 合适 。 室 外 用 或 使 用 寿命 非常 长 的 驱动 器 ， 效 率 可 能 要 低 一 些 。 

(4) 计算 需要 的 LED 数量 

Q 实际 需要 的 光 通 量 : 所 需 的 实际 光 通 量 = 目标 光 通 量 /( 光 学 效率 x 热效率 ) 。 

@) 工作 电流 : 工作 电流 在 确定 LED 照明 的 效能 和 使 用 寿命 时 很 重要 。 增 加 工作 电流 ， 
则 各 LED 的 光 输 出 会 变 大 ， 因 而 减少 了 所 需 的 LED 数量 。 但 增加 工作 电流 同时 也 带 来 多 个 
缺点 ， 如 功效 降低 、 寿 命 缩短 。 

@ LED 数量 : 工作 电流 确定 之 后 ， 就 可 以 计算 各 LED 的 光 通 量 。 由 于 LED 的 热 损 失 
已 经 在 实际 需要 的 光 通 量 计 算 中 考虑 到 了 ， 故 LED 供应 商 文 档 给 出 的 数量 可 以 直接 使 用 。 
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LED 的 数量 计算 公式 为 : LED 的 数量 = 实际 所 需 的 光 通 量 /每 个 LED 的 光 通 量 。 

(5) 考虑 所 有 设计 可 能 并 选择 最 佳 设计 

所 需 LED 数量 计算 好 之 后 ， 接 下 来 就 应 考虑 满足 设计 目标 的 所 有 设计 可 能 。 设 计 师 可 
以 充分 利用 LED 光 的 方向 性 和 大 量 可 用 的 次 级 光学 顺 件 来 构造 原始 设计 。 

所 谓 次 级 光学 器 件 是 指 除 LED 初级 光学 天 件 外 附加 的 兴学 元 件 ， 用 于 对 LED 的 光 输 出 
进行 整形 。 一 般 的 次 级 光学 器 件 类 型 为 反射 〈 光 从 某 个 表面 反射 回 ) ， 或 者 折射 〈 光 通过 折 
射 材料 弯曲 ， 折 射 材料 通常 为 玻璃 或 塑料 ) 。 次 级 光学 絮 件 可 以 通过 购买 标准 件 、 现 成 的 零 
件 或 用 照明 模型 通过 光线 跟踪 模拟 来 设计 定制 。 

(6) 最 后 步骤 

选择 好 最 佳 设 计 后 ， 最 后 需要 做 的 工作 有 : 电路 板 布 局 ， 构 造 原型 ， 针 对 设计 目标 测试 
原型 机 ， 最 后 定 下 设计 方案 ， 写 出 观察 报告 和 改进 意见 等 。 


3.3.2 LED 灯具 的 设计 技术 


1. LED 灯具 设计 的 一 般 思 路 

灯具 设计 的 内 容 与 形式 主要 是 光 ，LED 新 光源 促使 照明 灯具 设计 开发 的 革新 ， 从 很 大 
程度 上 改变 了 我 们 的 照明 观念 ， 使 我 们 可 以 从 传统 的 点 、 线 光源 局 限 中 解放 出 来 ， 灯 具 设 计 
的 语言 和 概念 可 以 自由 发 挥 和 重新 确立 ， 灯 具 在 视 知 觉 与 形态 的 创意 表现 上 具有 了 更 大 的 弹 
性 空间 ， 居 室 照 明灯 具 将 向 更 加 节能 化 、 健 康 化 、 艺 术 化 和 人 性 化 发 展 。 

一 八 优 质 的 LED 照明 灯 从 材料 、 侄 晶 、 芯 片 、 封 装 、 电 子 电路 设计 、 外 过 散热 吉 设 计 、 
机 械 加 工 到 总 体 组 装 ， 它 是 物理 、 化 学 、 光 学 、 结 构 学 、 电 学 、 电 子 学 、 环 境 气候 学 、 热 传 
导 学 、 新 材料 学 、 机 械 加 工学 、 金 属 无 机 物 气体 沉 演 学 、 美 学 、 人 体 视 觉 学 等 众多 学 科 的 综 
合 ， 同 时 也 是 多 个 工程 师 协 调 合作 的 结果 ， 它 凝聚 了 最 新 的 科学 成 果 ， 不 但 节能 、 环 保 、 长 
寿命 、 光 照 骤 和 ， 同 时 还 具有 美的 享受 。 它 应 是 模块 化 设计 ,方便 组 装 、 拆 伸 以 及 维护 。 灯 
具 的 任何 一 部 分 都 必须 经 过 精心 设计 、 加 工 和 装配 ， 任 一 环节 的 缺失 和 配合 不 到 位 ， 都 制造 
不 出 好 的 LED 灯具 。 

设计 LED 灯具 时 应 力求 思路 创新 ， 不 但 要 考虑 灯 的 外 观 、 颜 色 、 造 型 等 ， 还 应 从 灯 的 
显 色 性 ， 光 线 是 否 柔 和 和 舒适 来 考虑 。 室 内 灯具 的 最 高 境界 是 “无 影 灯 ”， 房 间 里 没有 任何 常 
见 灯 具 的 踪迹 ， 让 人 们 可 以 感受 到 光亮 却 找 不 到 光源 。 居 室 照 明灯 具 的 光源 可 能 来 源 于 地 
面 、 墙 面 、 窗 台 、 家 具 、 饰 物 等 。 三 基色 LED 可 以 实现 亮度 、 灰 度 、 颜 色 的 连续 变换 和 选 
择 ， 使 得 照明 从 普遍 意义 上 的 白光 扩展 为 多 种 颜色 的 光 。 

LED 产生 的 热量 总 是 越 快 传 出 去 越 好 ， 灯 具 散 热 的 好 坏 直 接 影 响 其 寿命 。 室 外 LED 灯 
的 温 升 应 为 30% ， 家 庭 照明 的 LED 灯 温 升 应 为 20% 。 灯 具 温 升 的 测定 方法 为 : 一 般 在 LED 
灯 工 作 2h 及 以 上 ， 测量 LED 灯 散 热 片上 的 温度 ， 减 去 环境 温度 ， 即 是 灯具 的 温 升 。 不 同 厂 
牌 光 型 的 LED 以 及 配 不 同 折 透 镜 ， 对 LED 间距 、 基 板 厚 度 有 一 定 的 要 求 ， 光 学 效果 部 分 可 
以 借助 于 软体 来 实现 更 为 合理 的 配 光 线 ， 比 如 TRACEPRO。 居 家 用 LED 书写 阅读 灯 最 好 有 
调 光 。LED 灯 的 驱动 电路 的 寿命 应 与 LED 的 寿命 相 匹 配 等 。 

2. 配 光 设计 

1) 为 了 使 LED 灯 的 照度 均匀 ，LED 灯具 要 设计 二 次 配 光 ， 一 般 的 做 法 是 在 每 一 个 大 功 
率 芯片 上 面 加 透镜 ， 使 光线 更 加 集中 照射 到 预定 地 点 ， 最 好 的 方法 是 设计 成 可 旋转 任意 角度 
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的 配 光 透镜 ,可 使 灯具 的 光照 均匀 照度 调试 到 较 满意 的 效果 。 

2) 路 条、 景观 照明 的 灯具 ， 可 设计 成 蝶 状 、 蝙 晤 状 、 椭 贺 、 和 矩形 等 ， 以 最 大 限度 满足 
亮度 的 覆盖 和 均匀 度 ， 即 要 满足 总 的 亮度 均匀 度 ， 避 人 免 斑马 效应 的 出 现 。 

3) 在 灯具 外 周 布置 较 多 的 芯片 ， 因 为 某 一 点 的 照度 与 光源 的 发 光 强 度 成 正比 ， 与 距离 
的 二 次 方 成 反比 ， 越 靠近 灯 边 缘 的 LED 灯 ， 它 照射 的 距离 也 越 远 ， 所 需 光 功率 越 大 。 在 灯 
具 上 采用 不 同 布置 的 配 光 形式 。 

4) LED 灯 必 须 注意 眩 目 光 的 处 理 。 因 为 LED 灯 是 点 光源 ， 一 化 灯 是 由 许多 发 光 点 组 
成 ， 且 发 出 的 光线 波长 较 单一 ， 类 似 激光 ， 光 线 在 空气 中 传播 的 损耗 比 普 通 灯 要 小 ， 对 人 了 眼 
有 刺激 ,使 人 感到 不 每 服 ， 这 是 必须 解决 的 问题 。 降 低 发 光 强 度 可 以 有 效 地 减少 眩光 ， 但 会 
减 小 照度 ;采用 磨砂 灯罩 或 半 透 明灯 罩 也 可 以 使 LED 灯 输 出 的 光线 柔和 ,但 也 是 以 降低 照 
度 为 代价 ， 这 两 者 是 矛盾 的 ， 关 键 是 在 两 者 之 间 取 舍 合 理 ， 既 做 到 眩光 影响 最 小 ， 照 度 也 减 
少 不 多 。 


3.3.3 LED 照明 设计 需要 注意 的 技术 细节 


LED 照明 灯具 在 设计 时 需要 注意 要 考虑 周全 ， 有 下 述 几 个 因素 需要 多 加 注意 : 

1. 工作 环境 

LED 室外 照明 灯具 由 于 工作 环境 比较 恶劣 ， 受 风 吹 雨 淋 日 栖 ， 阳 光 中 紫外 线 照 射 ， 昼 
夜 温差 变化 ， 空 气 中 沙 尘 、 化 学 气体 等 条 件 影响 ， 灯 具 年 复 一 年 地 受 大 自然 时 效 老 化 处 理 。 
设计 时 应 充分 考虑 这 些 因素 的 影响 。 

2. LED 灯具 材料 及 散热 方式 选择 

外 壳 和 散热 器 设计 为 一 体 ， 用 来 解决 LED 的 发 热 问 题 ， 这 种 方式 较 好 ， 一 般 选 用 铝 或 
铝 合 金 、 铜 材 或 铜 合金 以 及 导热 良好 的 其 他 合金 。 散 热 有 空气 对 流散 热 、 强 风 冷 却 散 热 和 热 
管 散 热 。 喷 气 致 冷 散 热 也 是 类 似 热管 散热 的 一 种 ， 但 结构 更 复杂 一 些 。 

选择 什么 样 的 散热 方式 对 灯具 的 成 本 有 直接 影响 ， 应 综合 考虑 ， 与 设计 产品 配套 时 选 出 
最 佳 方案 。 灯 罩 的 设计 选材 也 至 关 重 要 ， 目 前 使 用 的 有 透明 有 机 玻璃 、PC 材料 等 ， 传 统 的 
灯罩 是 透明 玻璃 制品 ， 究 竟 选 什么 样 材料 的 灯罩 跟 设计 的 产品 档次 定位 有 关 。 一 般 来 说 ， 室 
外 灯具 的 灯罩 最 好 是 传统 的 玻璃 制品 ， 它 是 制造 长 寿命 、 高 档 灯 具 的 最 佳 选择 。 采 用 透明 塑 
料 、 有 机 玻璃 等 材料 做 的 灯 黑 ， 用 于 室内 灯具 的 灯罩 较 好 ， 用 于 室外 则 寿命 有 限 ， 因 为 室外 
阳光 、 紫 外 线 、 沙 侍 、 化 学 气体 、 昼 夜 温差 变化 等 因素 使 灯 瘟 老化 寿命 减 短 ; 其 次 是 灯 置 污 
染 了 不 易 清 洁 干 净 ， 使 灯罩 透明 度 降 低 影响 光线 输出 。 

3. LED 芯片 的 封装 

目前 国内 生产 的 LED 灯具 (主要 是 路 灯 ) 大 都 是 采用 1W 的 LED 多 个 串联 、 并 联 进行 
组 装 ， 这 种 方法 不 容易 造 出 高 品质 的 灯具 ; 或 者 是 采用 30W、50W 甚至 更 大 的 模 组 进行 组 
装 、 以 达到 所 需要 的 功率 ， 这 些 LED 的 封装 材料 有 用 环 氧 树 脂 封装 或 用 硅胶 封装 。 二 者 的 
区 别 是 : 环 氧 树 脂 封装 耐 温 较 差 ， 时 间 久 了 易 老 化 。 硅 胶 封 装 则 耐 温 较 好 ， 使 用 时 应 注意 
选择 。 

在 设计 LED 电路 时 ， 目 前 广泛 采用 铝 基 板 或 铜 基 板 来 解决 散热 问题 ， 如 图 3-27 所 示 。 

一 般 来 说 ,采用 多 芯片 与 散热 器 整体 封装 比较 好 ， 采 用 铝 基 板 多 芯片 封装 再 通过 相 变 材 
料 或 散热 硅 脂 与 散热 絮 相 连接 ， 这 样 做 出 的 产品 热 阻 比 用 LED 器 件 组 装 的 产品 的 热 阻 要 小 
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图 3-27 铝 基板 和 铜 基板 


一 些 ， 更 利于 散热 。 采 用 LED 模 组 的 灯具 ， 模 组 基板 一 般 为 铜 基板 ， 它 与 外 散热 器 的 连接 
要 使 用 好 的 相 变 材料 ， 或 好 的 散热 硅 脂 ， 保 证 铜 基板 上 的 热量 能 及 时 传 到 外 散热 器 上 去 ， 如 
处 理 不 好 则 易 使 热量 堆积 造成 模 组 芯片 温度 升 得 太 高 ， 影 响 LED 芯片 正常 工作 。 由 此 看 来 ， 
多 芯片 封装 适合 制造 普通 照明 灯具 ， 模 组 封装 适合 空间 有 限 的 场合 制造 紧凑 型 LED 灯具 
(如 汽车 主 照明 的 头 灯 等 ) 。 

散热 器 的 设计 LED 散热 实际 上 是 一 个 系统 工程 ， 包 含 许 多 环节 ， 例 如 芯片 封装 散热 设 
计 、 光 源 固定 在 光源 腔 内 散热 位 置 、 灯 具 驱 动 器 的 散热 设计 、 灯 具 外 壳 的 散热 设计 等 ， 这 些 
散热 设计 环节 和 缺 一 不 可 ， 如 果 其 中 一 个 出 问题 ， 则 这 个 灯具 就 是 设计 失败 的 产品 。 散 热 器 的 
形状 、 体 积 、 散 热 表 面积 都 要 设计 得 恰到好处 ， 散 热 咒 太 小 ，LED 灯 工 作 温 度 太 高 ， 影 响 
发 光 效 率 和 寿命 ; 散热 器 太 大 ， 则 消耗 材料 多 ， 增 加 产品 成 本 和 重量 ， 使 产品 竞争 力 下 降 。 
散热 器 的 设计 有 以 下 几 个 问题 值得 引起 重视 : 

G@ 明确 LED 灯 需 要 散热 的 功率 。 

@) 设计 散热 器 用 的 一 些 参 数 : 金属 的 比热容 、 金 属 的 导热 系数 、 芯 片 热 阻 、 散 热 器 热 
阻 、 周 围 环境 空气 热 阻 等 。 

@) 确定 采用 散热 的 类 型 ， 从 成 本 比较 来 看 ， 自 然 对 流散 热 造 价 最 低 ， 强 风 冷 却 中 等 ， 
热管 散热 造价 较 高 ， 喷 气 致 冷 造 价 最 高 。 

@ 确定 LED 灯具 许可 的 最 高 工作 温度 (环境 温度 加 灯具 许可 温 升 ) 。 

@) 计算 散热 器 的 体积 、 散 热 面 积 ， 并 确定 散热 器 的 形状 。 

@ 将 散热 器 与 LED 灯 组 合成 完整 灯具 ， 并 通电 工作 8h 以 上 ， 在 室温 39 ~ 40% 的 环境 
下 检查 灯具 的 温度 ， 看 是 否 满足 散热 要 求 ， 以 检验 计算 是 否 正 确 ， 如 不 满足 使 用 条 件 ， 则 要 
重新 计算 和 调整 参数 。 

@ 散热 器 与 灯罩 的 密封 要 做 到 防水 、 防 人 尘 ， 灯 墨 与 散热 器 之 间 要 垫 抗 老化 的 橡胶 热 或 
硅 橡 胶 热 ， 用 不 锈 钢 螺 栓 紧 固 ， 做 到 密封 防水 、 防 尘 。 

在 LED 照明 领域 ， 要 体现 出 节能 和 长 寿命 的 特点 ， 选 择 好 LED 驱动 IC 至 关 重 要 ， 没 有 
好 的 驱动 IC 的 匹配 ，LED 照明 的 优势 无 法 体现 。 
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4.1 MRI16 灯 杯 的 设计 


4.1.1 MR16 灯 杯 


MR (Multiface Reflect) 即 多 面 反射 ( 灯 杯 )， 其 后 数字 表示 灯 杯 口径 (单位 是 1/8in ) ， 
MR16 的 口径 =16 x (1/8)in=2in~~50mm。MRI16 灯 杯 是 多 面 反射 灯 的 一 种 ， 传 统 上 采用 讽 
素 灯 丝 作为 光源 。 因 其 尺寸 、 可 配制 性 、 点 聚 光 能 力 和 美观 性 而 主要 应 用 于 追踪 照明 、 四 天 
花 板 灯 、 台 灯 、 吊 灯 、 景 观照 明 、 零 售 展示 照明 和 自行 车 头 灯 等 。 目 前 市 场 上 用 量 较 大 的 主 
要 有 MR16 1 xl1W、MR16 3 xl1W、MRI16 1x3W、MR165x1l1W、MR16 1 x5W 等 ， 如 图 4-1 
所 示 。 
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PMR16 3x1W 


到 4-1 常用 的 MR16 灯 杯 


MR16 灯 杯 的 典型 工作 电源 是 ACZDC 12V， 因 此 需要 降 压 变压器 。MR16 灯 杯 通常 使 用 
传统 的 隆 压 变压器 或 电子 变压器 。 随 着 大 功率 LED 技术 的 进步 ， 现 在 已 经 批量 生产 MR16 
大 功率 LED 灯 杯 。MR16 大 功率 LED 灯 标 方案 可 以 产生 高 性 价 比 、 长 寿命 、 免 维护 和 发 热 
量 更 低 的 工作 设备 ， 这 是 传统 讽 素 灯丝 无 法 达到 的 。MR16 灯 杯 的 主要 特点 如 下 : 

1) 优秀 的 柔 光 技 术 ， 使 LED 光源 扩展 为 面 光 源 ， 消 除 眩光 、 视 觉 疲 劳 ， 提 升 视觉 
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2) LED 射 灯 采用 了 二 次 光学 配 光 透镜 ， 其 作用 是 聚 光 、 防 护 、 美 观 ， 避 免 了 光 的 重复 


浪费 ， 使 出 光 效 率 比 普通 LED 提高 10% 以 上 。 


3) 大 功率 LED 平面 集群 封装 ， 散 热 器 与 灯 座 一 体 化 设计 。 

4) LED 射 灯 比 传统 白炽 灯节 电 80% 以 上 。 

5) 超 长 寿命 (5 x 104h 以 上 ) ， 是 传统 钨 丝 灯 的 50 倍 以 上 。 

6) LED 射 灯 无 频 闪 ， 纯 直流 工作 ， 消 除了 传统 光源 频 闪 引起 的 视觉 疲劳 。 
7) 绿色 环保 ， 无 污染 ,不 含 钻 、 水 银 () 等 污染 元 素 。 

8) 耐 冲击 ， 抗 振 力 强 ， 无 紫外 线 和 红外 线 辐射 。 

9) 低热 、 低 电压 工作 ， 安 全 可 靠 。 

10) 采用 PWM 恒 流 技术 ， 效 率 高 、 热 能 低 、 恒 流 精度 高 。 

11) 降低 线路 损耗 ， 对 电网 无 污染 。 

12) 宽 电 压 范 围 ， 全 球 通用 。 

13) 通用 标准 灯头 ， 可 直接 替换 现 有 的 卤素 灯 、 白 炽 灯 和 荧光 灯 。 

14) 发 光 效率 高 ， 可 达 100 ~ 120Im/W， 多 色温 可 选 ， 显 色 指 数 高 ， 显 色 性 好 。 


4.1.2 MR16 驱动 的 设计 


市 面 上 MR16 灯 杯 的 驱动 芯片 有 XL3002、PAM2861 、SN3350 、BP1361 、PT4115 等 。 接 


下 来 我 们 以 市 场 上 比较 常用 的 MR16 灯 杯 驱动 芯片 PT4115 为 例 讲述 。 


1. PT4115 芯片 的 特点 

1) 连续 电感 电流 导 通 模式 的 降 压 恒 流 源 。 
2) 采用 抖 频 技 术 ， 有 效 降低 EMI。 
注意 : 


拌 频 技术 (Frequency Jitter) : 是 一 种 从 分 散 谐 波 干扰 能 量 着 手 解 决 EMI 问题 的 新 方法 ， 


是 指 开关 电源 的 工作 频率 并 非 国定 不 变 ， 而 是 周期 性 地 由 罕 变 宽 ， 带 来 降低 EMI、 减 小 电磁 
干扰 的 方法 。 


3) 采用 SOT89-5 封装 ， 有 利于 驱动 蕊 片 管 芒 的 快速 散热 。 

2. PT4115 芯片 应 用 特点 

1) 电感 越 大 ， 工 作 频 率 越 低 ， 恒 流 效 果 越 好 。 

2) 输出 电流 越 大 ， 需 要 电感 值 越 小 。 电 感 选 择 方便 。 

3) 输出 电压 越 高 ， 效 率 越 高 ，3 颗 1W 串联 比 1 颗 3W 的 效率 高 。 

4) 系统 损耗 由 R. 损耗 (0.1 x 1,)、 电 感 DCR 损耗 ( DCR x 己 , ) 、 功 率 开 关 导 通 损 


。 Xu)、 功 率 开关 开关 损耗 〈 正 比 于 开关 频率 ) 等 主要 部 分 组 成 。 


5) 通常 电感 武大 ， 功 率 开关 损耗 越 小 ,但 是 DCR 会 变 大 ， 对 应 电感 损耗 变 大 。 
6) 面 反 馈 电 压 为 100mV ，R. 损 耗 较 小 ， 功 率 开关 导 通 电阻 R, 为 0.6， 也 比较 小 ， 效 率 


比 一 般 产 品 高 o 


7) 内 部 含有 过 温 保护 功能 ， 外 部 可 以 设计 过 温 保护 ， 对 LED 有 双重 保护 。 

8) 采用 SOT 89.5 封装 ， 热 阻 仅 为 45%CAW， 散 热 特性 很 好 。 

3. PT4115 应 用 电路 

PT4115 内 部 框图 及 应 用 电路 ， 如 图 4-2 所 示 。 其 应 用 电路 外 部 元 器 件 的 选择 条 件 见 表 4-1a。 
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™ -era 一 
SW 
> 
| 
CSN COMPARATOR GATE | | 
| DRIVER | 加 
BANDGAP 
REF 
UVLO 
COMPARATOR 
GND 
DIM 
DIM BUFFER 
a)PT4115 内 部 方 框图 
电流 设 定 续 流 二 极 管 
滤波 电容 
ss 二 之 此 
AC/DC12~24V 蚁 > 
PWM DIM 有 
直人 = | 
不 vp; 不 VDs PT4115 
b) 应 用 电路 
图 4-2 PT4115 内 部 框图 及 应 用 电路 
表 4-1 PT4115 应 用 电路 外 部 元 器 件 选 择 条 件 及 BOM 表 
a) PT4115 应 用 电路 外 部 元 器 件 选择 条 件 
R. 精度 大 于 1% R=0.1/1ip， 如 要 输出 350mA， 则 R= (0. 1/0.35)Q =0.28570 
100kF (工作 电压 >50V) 输出 电流 小 于 400mA 
Oi 100kF (工作 电压 >50V) 输出 电流 大 于 400mA 
有 续 流 储 能 和 滤波 的 功能 ， 电 容量 不 宜 太 小 
SS14 答 出 电流 小 于 400mA 
VD SS24 答 出 电流 大 于 400mA 
导 通 压 降低 于 0.30V 的 肖 特 基 二 极 管 ， 可 以 提高 系统 效率 
33 ~47hH (饱和 电流 >1.8A) 输出 电流 为 800 ~ 1200mA 
47 ~68hH (饱和 电流 >1.2A) 输出 电流 为 400 ~800mA 
L 
68 ~100kH (饱和 电流 >0.6A) 输出 电流 小 于 400mA 
DCR 越 小 ， 效 率 越 高 。 选 用 EPC13 锰 锌 4000 磁 心 。 选 用 额定 电流 大 于 工作 电流 的 1~1.5 倍 
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( 续 ) 


人、 精度 大 于 1% R. =0. 1/liEp， 如 要 输出 350mA， 则 R=(0. 1/0.35)Q =0. 28570 


正 向 压 降 尽 可 能 低 的 肖 特 基 二 极 管 ， 可 有 效 地 降低 系统 功 耗 


电流 能 力 一 定 要 满足 应 用 ， 原 则 上 大 于 1.57 UV/(0.8Ui ) 


b) BOM 表 
1 VD ~ VD， SS14 村 特 基 二 极 管 4 ONMESI 
名 CN 100uEFZ25V 电解 电容 1 宏一 


0.270/0.1 350mA 
3 Rs oo 金属 膜 电阻 1 SAMSUNG 
0.13070.1W (700mA) 


4 VD;s SS14/SS16 肖 特 基 二 极 管 1 ONMESI 
5 IC PT4115 恒 流 源 芯片 1 华润 砂 威 


装 外 ， 便 于 直接 焊接 在 PCB 的 铜 稍 上 迅速 导热 。 如 在 一 个 类 似 1. Smm x1.2mm 的 硅 片 管 世上， 要 长 时 间 通 过 
300 ~ 1000mA 的 电流 ， 必 然 有 功 耗 ， 会 发 热 ， 世 片 PT4115 本 身 的 物理 散热 结构 也 是 至 关 重要 的 。 
2. DIM 端 内 部 是 一 个 200kQ 上 拉 电 阻 ， 接 到 内 部 5V 电源 。DIM 端的 电压 由 Ru 和 NTC 分 压 决 定 ， 利 用 模拟 调 
光 的 原理 及 温度 对 LED 电流 的 负 反 馈 实现 动态 温度 控制 。NTC 也 可 以 由 二 极 管 ， 或 者 二 极 管 串 热 敏 电阻 等 方 
法 来 实现 。 
3. 电流 采样 电阻 布 板 中 要 尽量 减 小 R. 两 端 专线 引起 的 寄生 电阻 ， 以 保证 采样 电流 准确 。 
驱动 3 颗 1W 串联 白光 LED 的 电路 原理 图 ， 见 图 4-2b; BOM 表 ， 见 表 4-1b。 它 是 12 ~ 
24V 电压 范围 里 交 、 直 流 两 用 的 ，VD, ~ VD, 组 成 整流 桥 。C,, 是 滤波 电容 ， 把 脉动 直流 变换 
成 平滑 的 直流 。R. 是 取样 电阻 ， 决 定 恒 流 源 的 绝对 精度 。L 是 镇 流 电感 ， 把 100kHz 的 脉冲 
电流 变换 成 三 角 波 电流 , 工 的 电感 量 会 影响 工作 电压 范围 内 恒 流 源 的 稳定 性 。VD; 是 续 流 二 
极 管 ， 在 必 片 内 部 MOS 管 处 于 截止 状态 时 为 存储 在 电感 中 的 电流 提供 放电 电路 。 由 于 工作 
在 高 频 脉冲 状态 ， 故 VD; 应 选用 正 向 压 降 小 、 恢 复 速 度 快 的 肖 特 基 二 极 管 。 世 片 的 DIM 端 
可 外 接 PWM 脉冲 或 直流 电压 调 光 ， 也 可 以 接 热 敏 电阻 做 辅助 温度 控制 和 自动 亮度 控制 。 如 
果 不 用 这 些 功 能 ， 则 DIM 端口 悬空 。 整 流 桥 有 2 个 功能 : 输入 12 ~24V 交流 电 时 ， 把 交流 
整流 成 直流 ; 输入 直流 电 时 ， 起 极 性 转换 作用 。 
(1) 整流 二 极 管 的 选择 
目前 ， 市面 上 MR16 射 灯 的 最 大 输出 电流 通常 设置 为 350 ~900mA。 由 于 MR16 的 驱动 
板 空 间 有 限 ， 所 以 通常 建议 选用 体积 小 、 导 通 压 降低 的 肖 特 基 二 极 管 (1A，40V) 搭建 整流 
桥 ， 推 荐 型 号 为 MBRS140 ， 其 封装 体积 较 小 ，300my 左右 的 导 通 压 降 有 利于 最 大 可 能 地 提 
高 转换 效率 。 但 是 如 果 输 入 、 输 出 压 差 超过 8 ~ 10V 以 上 ， 从 散热 的 角度 及 保证 系统 能 够 长 
时 间 稳 定 工作 的 方面 考虑 ， 则 应 选择 体积 稍 大 、 散 热 条 件 较 好 的 SS14 产品 ，SS14 在 成 本 方 
面 也 有 优势 ， 但 是 其 导 通 压 降 大 约 在 500mV 左右 。 
为 了 保证 最 大 的 效率 及 性 能 ， 应 选择 快速 恢复 、 低 正 向 压 降 、 低 寄生 电容 、 低 漏电 的 肖 
特 基 二 极 管 。 其 电流 能 力 及 耐 压 视 具体 的 应 用 而 定 ， 但 应 保持 30% 的 余 量 ， 以 稳定 可 靠 地 
工作 。 
另外 值得 注意 的 一 点 是 ， 应 考虑 温度 高 于 85$% 时 肖 特 基 二 极 管 的 反 向 漏电 流 。 过 高 的 
漏电 流 会 导致 系统 的 功率 耗 散 增加 。AC 12V 整流 二 极 管 一 定 要 选用 低压 降 的 肖 特 基 二 极 管 ， 
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以 降低 自身 功率 耗 散 。 
(2) 镇 流 电 感 的 选择 
电感 是 该 电路 中 的 关键 元 件 ， 从 原理 上 讲 ， 电 感 量 越 大 ， 恒 流 精 度 越 高 。 例 如 ， 用 

47RH 的 电感 ， 输 入 电压 在 8 ~ 30V 范围 里 变化 ， 恒 流 精 度 是 30% ; 如 果 用 220 的 电感 ， 恒 

流 精 度 就 能 提高 到 9% 以 下 。 影 响 电 感 质量 的 重要 因素 是 磁性 材料 ， 建 议 采 用 锰 锌 4000 、 居 

里 点 400 的 磁性 。 磁 性 电感 的 最 大 缺点 是 很 容易 产生 磁 饱 和 ， 这 在 设计 中 经 常 发 生 。 一 且 发 

生 磁 饱和 ， 会 瞬间 烧 坏 芯片 或 LED 。 因 而 ， 推 荐 按 表 4-1a 中 的 数值 选择 电感 ， 尤 其 注意 电 

感 的 饱和 电流 一 定 要 不 小 于 表 中 的 值 。 一 般 饱 和 电流 小 的 电感 铜 线 较 细 ， 值 也 较 小 ， 这 种 电 

感 即使 未 发 生 磁 饱 和 其 稳 流 效果 也 会 很 差 。 

PT4115 推荐 使 用 的 电感 参数 范围 为 27 ~ 100kH。 电 感 的 饱和 电流 必须 要 比 输出 电流 高 
30% ~50% 。LED 输出 电流 越 小 ， 建 议 采 用 的 电感 值 越 大 。 在 电流 能 力 满足 要 求 的 前 提 下 ， 
希望 电感 取得 大 一 些 ， 这 样 恒 流 的 效果 会 更 好 一 些 。 在 布 板 时 电感 应 尽量 靠近 Vi、 和 SW， 以 
避免 寄生 电阻 所 造成 的 效率 损失 。 

(3) 旁 路 电容 

在 电源 输入 中 必须 就 近 接 一 个 低 等 效 串 联 电阻 (ESR) 的 旁 路 电容 ，ESR 越 大 ， 效 率 损 
失 越 大 。 该 旁 路 电容 要 能 承受 较 大 的 峰值 电流 ， 并 能 使 电源 的 输入 电流 平均 ， 减 小 对 输入 电 
源 的 冲击 。 直 流 输入 时 ， 该 旁 路 电容 的 最 小 值 为 4 7kF， 在 交流 输入 或 低 电 压 输入 时 ， 旁 路 
电容 需要 100uF 的 锂电 容 或 类 似 电 容 ， 电 容 的 耐 压 不 低 于 25V。 该 旁 路 电容 尽 可 能 靠近 芯片 
的 输入 引 脚 。 

(4) 芯片 过 热 保 护 (TSD) 

PT4115 内 部 设置 了 过 热 保护 功能 (TSD)， 以 保证 系统 稳定 可 靠 地 工作 。 当 芯片 温度 超 
出 160% 时 ， 芯 片 即 进 入 TSD 保护 状态 并 停止 电流 输出 ， 而 当 温 度 低 于 140%C 时 ， 蕊 片 即 会 
重新 恢复 至 工作 状态 。 

(5) 负载 电流 的 热 补偿 

高 亮度 LED 有 时 需要 提供 温度 补偿 电流 ， 以 保证 可 靠 稳定 地 工作 ， 这 些 LED 通常 被 设 
计 在 驱动 板 之 外 。PT4115 的 内 部 温度 补偿 电路 已 将 输出 电流 达到 尽 可 能 的 稳定 。PT4115 还 
可 以 通过 DIM 引 脚 外 接 热 敏 电阻 (NTC) 或 者 二 极 管 〈 负 温度 系数 ) 到 LED 附近， 检测 
LED 温度 动态 、 调 节 LED 电流 以 保护 LED。 随 着 温度 升 高 ，DIM 端 电压 降低 ， 从 而 降低 
LED 输出 电流 ， 实 现 系 统 的 温度 补偿 。 

(6) PCB 注意 事项 

PT4115 是 工作 在 几 百 kHz 高 频 下 的 功率 器 件 ， 设计 PCB 时 要 注意 电流 容量 、 散 热 和 
EMI。 首 先 要 注意 PCB 上 的 铜 稍 厚 度 、 过 孔 的 直径 和 数量 。 推 荐 按照 2 SAvem 的 规范 设计 
电流 回路 的 有 效 截面 积 ， 因 而 VD ~ VD,、R.、LED、L、SW 、VD; 等 节点 的 PCB 铜 稍 宽 度 
不 小 于 3mm， 并 镀 锡 加 筋 ， 金 属 化 过 孔 直 径 不 小 于 0. 3mm， 用 4 和 孔 并 联 ， 焊 锡 填 充 。 

MR16 射 灯 的 灯 座 中 ,空间 小 ， 散 热 条 件 差 ， 要 挖掘 一 切 潜力 保证 散热 。 蕊 片 的 Ex- 
posed Pad 要 可 靠 地 焊接 在 PCB 敷 铜 上 ， 以 减 小 热 阻 ， 协 助 散热 ， 双 面 散 铜 总 面积 不 应 小 于 
180mm ， 并 且 用 多 个 金属 化 过 孔 连 接 起 来 。 当 输入 功率 减 去 输出 功率 大 于 1.5W 时 ， 不 适 
于 安装 在 MR16 灯 座 中 。PT4115 的 开关 频率 在 1MHz 以 下 ， 芯 片 在 扩 频 模式 下 工作 ， 设 计 中 
已 经 考虑 到 上 EMI。PCB 用 滤波 和 屏蔽 手段 可 进一步 减 小 EMI。 
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注意 : 

Exposed Pad 是 指 具 有 裸露 焊 盘 封装 元 器 件 ， 用 来 改善 器 件 散热 的 焊 盘 。 通 常 为 非 电气 
绝缘 ， 可 根据 电气 连接 要 求 将 其 接地 或 接 电源 。 

合理 的 PCB 布局 对 于 最 大 程度 地 保证 系统 稳定 性 及 低 噪声 来 说 很 重要 。 使 用 多 层 PCB 
是 避免 噪声 干扰 的 一 种 很 有 效 的 办 法 。 为 了 有 效 减 小 电流 电路 的 噪声 ， 输 入 旁 路 电容 应 当 另 
行 接地 。PCB 铜 箔 与 PT4115 的 散热 PAD 和 GND 的 接触 面积 要 尽 可 能 大 ， 以 利于 散热 。 

SW 端 处 在 快速 开关 的 节点 ， 所 以 PCB 走 线 应 当 尽 可 能 地 短 ， 另 外 ， 芯 片 的 GND 端 应 
保持 良好 接地 。 

(7) 注意 事项 

PT4115 是 通过 40V 的 CMOS 工艺 制造 的 ， 电 子 功率 器 件 要 安全 可 靠 地 工作 ， 必 须 留 有 
足够 的 宛 余 度 。 如 果 没 有 良好 的 散热 条 件 ， 则 不 推荐 在 高 于 AC 25V、DC 30V 和 电源 电压 波 
动 大 于 12% 的 环境 中 使 用 。 
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1. MR16 灯 杯 3 x1W 的 技术 指标 

1) 功率 : 3Xx1lW。 

2) 输入 电压 : AC12V。 

3) LED 驱动 方式 恒 流 驱动 。 

4) 采用 美国 芯片 、 中 国 台 湾 封 装 的 LED。 
5) 光束 角 

QD 25。( 聚 光 ) : 采用 25° 的 透镜 。 
(35° (到 光 ) : 采用 35° 的 透镜 。 

(3) 453"( 聚 光 ) : 采用 45° 的 透镜 。 

6) 铝 合 金 电镀 外 壳 ， 体 积 小 ， 散 热 好 。 
2. MR16 灯 杯 3 x1 W 组 装 工具 

组 装 工具 见 表 4-2。 


表 4-2 MRI16 灯 杯 3 xl W 组 装 工具 


编 号 1 2 3 4 5 6 7 


名 称 焊 台 豚 子 斜 口 钳 十 字 螺 钉 旋 具 万 用 表 可 调 电 源 热风 枪 


1) 焊 台 是 用 来 焊接 元 器 件 或 导线 的 。 

2) 锯 子 是 手机 维修 中 经 常 使 用 的 工具 ， 常 常用 它 夹 持 导 线 、 元 器 件 及 集成 电路 引 
脚 等 。 

3) 和 斜 口 钳 主要 用 于 剪 切 导线 、 元 器 件 多 余 的 引线 ， 还 常用 来 代替 一 般 剪 刀 ， 剪 切 绝缘 
套 管 、 尼 龙 扎 带 等 。 

4) 十 字 螺 钉 旋 具 用 来 拧 转 螺钉 。 

5) 万 用 表 是 一 种 多 功能 、 多 量程 的 测量 仪表 ， 主 要 测试 电路 是 否 开 路 、 短 路 ， 测 试 大 
功率 LED 的 正 负极 性 。 

6) 可 调 电源 用 来 测试 MR16 灯 杯 的 3 x1W 工作 是 否 正常 。 
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7) 热风 枪 主 要 利用 发 热电 阻 丝 的 枪 忆 吹出 的 热风 来 对 冷 缩 管 进 行 加 热 ， 使 之 收缩 。 
3. 辅助 材料 
需要 用 到 的 辅助 材料 见 表 4-3。 


表 4-3 MR16 灯 杯 3 x1W 组 装 辅 助 材料 


名 称 焊锡 导线 散热 硅 脂 松香 有 机 硅胶 


1) 焊锡 : 在 焊接 电路 中 连接 电子 元 器 件 的 重要 工业 原材料 ， 广 泛 应 用 于 电子 工业 、 家 
电 制 造 业 、 汽 车 制造 业 、 维 修业 和 日 常生 活 中 。 

2) 导线 : 一 般 由 铜 或 铁 制 成 ， 用 来 疏导 电流 。 

3) 散热 硅 脂 (导热 硅 脂 ): 主要 应 用 在 各 种 不 规则 零件 表面 与 散热 器 、 外 壳 等 之 间 ， 
起 导热 填充 作用 。 散 热 硅 脂 不 是 散热 主体 ， 它 只 是 帮助 散热 片 散热 而 已 。 

4) 松香 〈 助 焊剂 ) : 清除 氧化 膜 的 一 种 专用 材料 ， 主 要 是 增加 焊锡 流动 性 ， 有 助 于 焊 
锡 湿 润 焊 件 。 

5) 有 机 硅胶 : 其 应 用 主要 是 作 绝 缘 涂 料 、 黏 合 与 密封 、 灌 封 、 导 热 。 在 这 里 用 来 黏 
合 、 固 定 电源 。 

4. MR16 的 组 装 流程 

MR16 灯 杯 3 x1W 的 主要 部 件 如 表 4-4 所 示 。 


表 4-4 MR16 灯 杯 3 x1W 的 主要 部 件 


编 号 1 2 3 4 5 6 了 8 


名 称 25° 平 面 度 透镜 灯头 灯 杯 电源 电源 引线 铝 基 板 固定 螺钉 


MR16 灯 杯 3 x1W 的 组 装 流程 : 

Q 外 观 检查 : 目测 灯 杯 、 面 板 、 透 镜 、 灯 头 外 观 有 无 刮 伤 、 毛 刺 、 有 裂痕、 变形 等 不 良 
现象 ; 取 一 套 样品 进行 试 装 ， 以 确认 各 配件 的 螺钉 孔 大 小 、 位 置 是 否 合 适 ; 目测 电路 板 
( 铝 基板 ) 、LED 极 性 是 否 标 志清 楚 ， 铜 钉 有 无 吉 起 ， 用 数字 式 万 用 表 测 试 其 是 否 有 开路 、 


短路 等 不 良 状况 ; 核对 大 功率 LED 的 发 光 颜 色 、 色 温 、 封 装 等 是 否 与 所 需 一 致 ，LED 灯 表 
面 有 无 刮 伤 ， 焊 接 引 脚 上 锡 是 否 光 亮 ; 电源 尺寸 大 小 是 否 与 灯头 相配 合 ， 若 配合 正常 ， 则 可 
加 负载 通电 ， 确 认 电 源 标 志 参 数 与 实际 是 否 一 致 。3 颗 长 螺钉 、3 颗 平头 螺钉 是 否 与 螺钉 孔 
大 小 配合 ， 棕 / 白 两 根 约 6cm 长 的 电源 引线 是 否 适中 。 

@) 铝 基 板 涂 散热 硅 脂 

取 散 热 硅 脂 均匀 涂 在 铝 基 板 标 志 的 LED 灯 对 应 位 置 上 (应 涂 在 铝 基板 所 标志 LED 封装 
的 中 心 圆 上 ) ， 如 图 4-3 所 示 。 

@) 铝 基板 上 焊接 LED 

取 3 个 LED 按 正 负极 与 铝 基 板 上 所 标示 的 “+/- ”位 置 进行 焊接 。 具 体 做 法 是 ， 在 铝 
基板 的 其 中 一 个 极 性 点 上 少量 焊锡 ， 然 后 将 LED 同 极 性 端 (如 正极 性 ) 与 预先 点 好 的 焊锡 
端 进行 焊接 ， 再 将 LED 的 另 一 端 焊接 在 铝 基板 上 。 焊 好 LED 的 铝 基板 如 图 4-4 所 示 。 
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涂 散 热 硅 脂 


图 4-3” 铝 基板 涂 散热 硅 脂 图 4-4 焊 好 LED 的 铝 基板 


注意 : 

要 求 焊 点 饱满 ， 没 有 虚 焊 、 假 焊 、 短 路 的 现象 ，LED 焊接 位 置 正确 ; 焊接 时 必须 配 载 
防 静 电 环 。 

@ 铝 基 板 焊 接 引 线 并 通电 测试 ， 用 斜 口 钳 将 棕 / 白 两 根 电源 引线 的 线头 剥 开 约 0.2 ~ 
0.4cm， 对 已 剥 开 的 线头 进行 上 锡 处 理 ， 将 上 锡 后 的 棕色 引线 焊接 在 铝 基板 的 “+” 端 ， 白 
色 引 线 焊 接 在 铝 基 板 的 “ - ” 端 ， 如 图 4-5 所 示 。 通 电 测 试 3 颗 1W 串联 LED 发 光 是 否 正 
常 ， 如 图 4-6 所 示 。 


图 4-5 ”焊接 好 的 电源 引线 铝 基 板 图 4-6 通电 测试 3 颗 1W 串联 LED 


注意 : 

直流 可 调 稳 压 电源 调 至 恒 流 输出 9V， 并 将 其 表笔 按 正 负极 接 已 焊 灯 珠 的 MR16 半成品 
电源 引线 末端 进行 通电 ， 检 测 铝 基板 上 的 LED 灯 ， 全 亮 为 合格 。 若 发 现 不 亮 ， 则 需 对 铝 基 
板 、LED 灯 及 焊接 点 进行 检查 ， 并 针对 不 良 项 进行 修理 。 

@) 灯 杯 打 胶 及 固定 铝 基板 : 将 灯 杯 内 侧 底 部 均匀 涂 上 散热 硅 脂 ， 如 图 4-7 所 示 。 将 标 / 
白 两 根 电 源 引线 从 灯 杯 中 心 孔 中 穿 过 ， 并 使 铝 基 板 与 灯 杯 相 结 合 ， 铝 基板 与 灯 杯 的 3 个 螺钉 
了 筷 位 置 正 对 ， 如 图 4-8 所 示 。 

@) 铝 基板 引出 线 与 电源 的 连接 : 将 电源 引线 未 焊接 的 一 端 与 MR16 电源 输出 端 进行 连 
接 ， 棕 色 引 线 接 MR16 电源 标 有 “ +” 的 位 置 ， 另 一 根 引线 接 MR16 电源 标 有 “ - ”的 位 
置 ， 如 图 4-9 所 示 。 

@ 组 装 灯头 : 先 在 灯头 内 涂 上 适量 的 189 胶 ， 然 后 插 和 人 MR16 电源 ， 使 电源 两 引 脚 从 
灯头 后 部 孔 中 穿 出 ， 如 图 4-10 所 示 。 
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图 4-7 涂 上 散热 硅 脂 图 4-8 固定 铝 基板 


图 4-9 电源 的 连接 图 4-10 组 装 灯 头 
注意 : 
MR16 灯头 打 189 胶 ， 用 来 固定 电源 ， 防 止 电源 松动 ，MR16 电源 插 针 上 的 189 胶 要 擦 
干净 ， 防 止 接触 不 良 。 
用 螺钉 固定 灯头 、 灯 杯 : 将 灯头 的 3 个 螺钉 导 柱 对 准 灯 标底 部 的 3 个 孔径 插 进 ， 在 
螺 孔 位 置 用 3 颗 长 螺钉 固定 灯头 和 灯 杯 ， 如 图 4-11 所 示 。 
@G) 组 装 透镜 : 将 透镜 内 凹陷 处 对 准 LED 灯头 分 别 平 放 ， 如 图 4-12 所 示 。 


图 4-11 螺钉 固定 灯头 和 灯 杯 图 4-12 组装 透镜 
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注意 : 

透镜 安装 时 要 戴 白 手套 ， 以 保证 镜面 干净 。 

人 组装、 固定 面板 : 将 面板 平 放 在 灯 杯 表面 ， 压 住 透 镜 边 缘 ， 且 确保 面板 螺钉 孔 与 灯 
杯 的 螺钉 孔 对 正 ， 如 图 4-13 所 示 。 在 螺钉 孔 位 用 3 颗 平 头 螺钉 固定 面板 ， 如 图 4-14 所 示 。 


图 4-14 ”固定 面板 


DT 通电 检验 用 AC/DC 12V 接 MR16 射 灯 两 引 脚 进行 通电 检测 , 3 个 1W 串联 LED 全 
亮 为 合格 。 若 发 现 不 亮 ， 需 对 MR16 射 灯 进行 检查 ， 并 修理 不 良 项 。 

@ 全 检 : 检验 螺钉 松紧 、 灯 杯 及 面板 是 否 牢 固 、 外 观 有 无 残缺 ， 确 保 成 品 表面 干净 ， 
无 异物 。 到 此 ，MR16 3 x1W 灯 杯 的 组 装 已 完成 。 


4.2 ”E27/GU10 3W 射 灯 的 设计 


4.2.1 E27/GU10 3W 驱动 的 设计 


目前 ,市 面 上 用 量 大 的 主要 有 E27 1 x1W、 E273 x1W、 E275x1W、E277 xl1W、E27 
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9x1W、E27 12 x1W 等 。 市 场 上 常用 的 E27/GU10 射 灯 如 图 4-15 所 示 。 


(和 


a) E27 1x1W b) E27 3x1W c) E27 12x1W 
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d) GU10 射 灯 
图 4-15 ”市场 上 常用 的 E27/GU10 射 灯 


注意 : 

GU10 中 ，G 表示 灯头 类 型 为 插入 式 ，U 表示 灯头 部 件 呈 U 字形 ， 后 面 的 数字 表示 灯 脚 
孔 中 心 距 为 10mm。 

E27 中 , 卫 表 示 螺 纹 灯 头 ; 也 后 面 的 数字 表示 螺纹 大 径 。 

GU10 在 欧洲 用 得 比较 多 ,供电 电压 为 AC 230 ~240V。 

该 款 射 灯 常 用 的 是 SN3910 芯片 ， 该 芯片 是 一 款 峰 值 电流 检测 降 压 型 LED 了 驱动器， 工作 
在 恒定 关 断 时 间 模 式 。 它 允许 电压 源 范围 从 DC 8 ~450V 或 AC 110V/220V 驱动 高 亮度 LED。 

SN3910 可 以 根据 PWM 信号 调整 LED 亮度 ， 可 以 接收 的 PWM 控制 信号 占 空 比 0 ~ 
100% 。 它 还 包括 一 个 50 ~240mV 的 线性 调 光 输入 ， 可 用 于 LED 电流 线性 调整 和 温度 补偿 。 

SN3910 采用 峰值 电流 模式 控制 ， 不 需要 任何 环 路 补偿 便 能 取得 良好 的 输出 电流 。PWM 
调 光 的 反应 时 间 由 电感 电流 的 上 升 和 下 降 速 率 决 定 ， 从 而 有 非常 短 的 上 升 和 下 降 时 间 。 

1.SN3190 芯片 的 特点 

1) 宽 输 入 电压 范围 : DC 8 ~450V 或 AC 110V/220V。 

2) 输出 电流 可 达 1A。 

3) 温度 补偿 功能 。 

4) 恒定 关 断 时 间 模 式 。 

5) 线性 和 PWM 调 光 。 

6) 外 围 器 件 较 少 。 
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2. 典型 应 用 电路 
SN3910 典型 应 用 电路 如 图 4-16 所 示 。 


YY#4 
小 VD 
2 
. 
a NTCN 
yy# 
本 LED。 
7 CN 加 
DC8~450V RIN 7 本 


SN3910 


—— CoFr 


图 4-16 ”SN3910 典型 应 用 电路 
对 于 不 同 负载 ，Corr 电 容 取 值 上 有 所 不 同 ，Res 也 需要 相应 调整 ， 但 这 个 电路 不 用 调整 ， 输 出 电流 都 为 330mA。 


负载 3.5 ~10.5V: 1 ~2LEDs 串联 


负载 10.5 ~24V: 3 ~6LEDs 串 到 


负载 24.5 ~45.5V: 7 ~13LEDs 串联 


3. 3W 350mA 电源 的 设计 
3W 350mA 电源 设计 的 电路 原理 图 ， 如 图 4-17 所 示 ， 其 电源 参数 如 表 4-5 所 示 。 


YH 
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各 
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人 由 TREES PN SL | > 
一 一] 3 IN | | 
$1pWMD Ton|HE 0 
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图 4-17 3W350mA 的 电路 原理 图 
注 : 1. 在 整流 桥 正 端 和 C, 之 间 可 串联 一 个 小 电感 L，(22pH) ， 抑 制 差 模 干扰 。 
2. 若 不 使 用 温度 补偿 功能 ， 则 去 掉 R 、C;、Rwrc， 将 LD 引 脚 接 到 PWMD 上 。 


第 4 章 


LED 射 灯 的 设计 与 应 用 


77 


表 4-5 3W 350mA 电源 参数 


序 号 元 件 参 数 数 量 找 。 述 
1 VD ~ VD， 600V 0.5A 1 MB6 
2 从 4.7HF 400V 1 电解 电容 
3 R, 300kQ 1 1W 
4 C, 10uF 40V 1 0805 贴 片 电容 
5 Cs 820pF 1 0603 贴 片 电容 
6 L 1. 5mH 1 CoilcraftRFB1010-152L 
7 VD; 600V 1A 1 ES1J 快速 恢复 二 极 管 
8 有 3 0.510 (350mA) 1 0805 贴 片 电阻 
9 Q 600V 4A 1 NMOS 4N60 贴 片 封装 
10 G3 1uF 1 0805 贴 片 电容 ( 可 选 ) 
11 R, 82kQ 1 温度 补偿 点 70% 电阻 (可 选 ) 
12 RNTC 100kQ 1 热 敏 电阻 
13 Cs 0. 1pF 
14 IC, (U) 1 SN3910 
15 Li 22uF 1 


4.2.2 E27/GU10 3W 射 灯 的 组 装 


1. 组 装 工 具 与 辅助 材料 
组 装 工 具 与 辅助 材料 与 前 面 所 介绍 的 基本 类 似 ， 但 本 例 中 又 增加 一 新 工具 ， 打 灯头 机 ， 
如 图 4-18 所 示 。 


a) 手动 打 灯 头 机 b) 自动 打 灯 头 机 


4-18 打 灯 头 机 


器 


2. E27/GU10 3W 射 灯 的 组 装 

(1) 外 观 检查 

目测 灯 杯 、 面 板 、 透 镜 、 灯 头等 有 无 刮 伤 、 毛 刺 、 裂 痕 、 变 形 不 良 现 象 ， 取 一 套 样品 进 
行 试 装 ， 以 确认 各 配件 的 螺钉 孔 大 小 、 位 置 是 否 合适 。 目 测 电路 板 ( 铝 基板 )、LED 极 性 是 
和 否 标示 清楚 ， 铜 销 有 无 鼓 起 ， 用 数字 式 万 用 表 二 极 管 挡 测 试 铝 基板 是 否 开 路 、 短 路 等 。 核 对 
大 功率 LED 发 光 颜 色 、 色 温 、 封 装 等 是 否 与 所 需 一 致 ，LED 灯 表 面 有 无 刮 伤 ， 焊 接 引 脚 上 
锡 是 否 光 亮 ， 电 源 尺 寸 大 小 是 否 与 灯头 相配 合 ， 配 合 正常 则 加 负载 通电 ， 确 认 电 源 标示 参数 
与 实际 是 否 一 致 ， 3 颗 长 螺钉 、3 颗 平 头 螺钉 是 否 与 螺 孔 大 小 配合 ， 棕 / 白 两 根 约 6cm 长 的 
电源 引线 是 否 适 中 。 
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(2) 铝 基板 涂 散 热 硅 脂 
将 散热 硅 脂 均匀 涂 在 铝 基板 所 标 LED 封装 的 中 心 圆 上 ， 如 图 4-19 所 示 。 


1 1 涂 好 的 热 硅 脂 
LED 封 装 ~ ; 3 , 
的 中 心 圆 上 | 


图 4-19 ” 涂 好 散热 硅 脂 的 馈 基 板 


(3) 铝 基 板 上 焊接 LED 

取 3 个 LED 灯 按 正 负极 与 铝 基 板 上 所 标示 的 “+/- ”位 置 进行 焊接 。 具 体 做 法 是 ， 在 
铝 基板 的 其 中 一 极 性 点 上 少量 焊锡 一 将 LED 同 极 性 端 (如 正极 性 ) 与 预先 点 好 的 焊锡 端 进 
行 焊接 一 再 将 LED 的 另 一 端 焊 接 在 铝 基板 上 。 焊 接 好 的 铝 基 板 如 图 4-20 所 示 。 

(4) 铝 基板 焊接 引线 并 通电 测试 

用 和 斜 口 钳 将 棕 / 白 两 根 引 线 的 线头 剥 开 约 0.2 ~ 0. 4cm， 对 已 剥 开 的 线头 进行 上 锡 处 理 。 
将 上 锡 后 的 棕色 电源 引线 焊接 在 铝 基板 的 “+” 端 ， 白 色 电 源 引线 焊接 在 铝 基板 的 “-” 
端 ， 如 图 4-21 所 示 。 通 电 测试 3 x1W 串联 LED 发 光 是 否 正常 。 


图 4-20 焊接 好 的 铝 基板 图 421 焊接 好 的 引线 
(5) 灯 杯 打 胶 及 固定 铝 基板 
铝 基 板 背 面 均匀 涂 上 散热 硅 脂 ， 如 图 4-22 所 示 。 将 棕 / 白 两 根 电源 引线 从 灯 杯 中 心 孔 中 
穿 过 ， 并 使 铝 基板 与 灯 杯 相 结 合 ， 铝 基板 与 灯 杯 的 3 个 螺 孔 位 置 正 对 ， 如 图 4-23 所 示 。 


铅 基 板 背 面 仍 然 
要 涂 散 热 硅 脂 


图 4-22 涂 上 散热 硅 脂 图 4-23 国定 铝 基板 
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注意 : 

在 铝 基 板 背 面 均匀 涂 上 散热 硅 脂 有 两 个 作用 ， 一 是 散热 ; 二 是 保证 透镜 能 够 安装 到 位 。 

(6) 铝 基板 引出 线 与 电源 的 连接 

将 引线 未 焊接 的 一 端 与 E27 电源 输出 端 进行 连接 ， 柠 色 电 源 引线 接 “ +”， 男 一 根 电源 
引线 接 “ -”， 如 图 4-24 所 示 。 在 灯头 中 打 少 量 的 189 胶 固 定 电源 ， 防 止 电源 与 金属 接触 而 
短路 。 


图 4-24 电源 的 连接 


注意 : 
在 焊接 电源 输出 端 前 ， 必 须 将 灯头 的 输入 端 电源 引线 接 好 ， 一 般 用 26AWG 规格 的 电 
子 线 。 


(7) 组 装 灯 头 

用 螺钉 固定 灯头 、 灯 杯 ， 在 螺 孔 位 置 用 三 颗 长 螺钉 固定 灯头 和 灯 杯 ， 如 图 4-25 所 示 。 
(8) 组 装 透镜 

将 透镜 内 凹陷 处 对 准 LED 灯头 分 别 平 放 ， 如 图 4-26 所 示 。 


图 4-25 ”组装 灯头 图 4-26 ”组 装 透镜 


注意 : 

透镜 安装 时 要 戴 手 套 ， 保 持 镜面 干净 。 

(9) 组 装 、 固 定 面板 

将 面板 平 放 在 灯 杯 表面 ， 压 住 透镜 边缘 ， 且 确保 面板 螺 孔 与 灯 杯 的 螺 孔 对 正 ， 如 图 4-27 
所 示 。 在 螺 孔 位 用 三 颗 平 头 螺钉 固定 面板 ， 如 图 4-28 所 示 。 


80 LED 照明 设计 基础 与 技术 应 用 


图 4-27 组 装 面板 图 4-28 固定 面板 


(10) 通电 检验 
用 交流 220V 进行 通电 检测 ，3PCS 1W 串联 LED 灯 全 亮 为 合格 。 发 现 不 亮 时 ， 需 对 E27 
射 灯 进行 检查 ， 并 修理 不 良 项 。 
(11) 全 检 
检验 螺钉 松紧 ， 灯 杯 及 面板 是 否 牢固 ， 外 观 有 无 残缺 ， 确 保 成 品 表面 干净 、 无 异物 。 
(12) 打 灯 头 
用 打 灯 头 机 打 E27 灯头 ， 固 定 E27 灯头 。 到 此 ,E27 3 x 1W 射 灯 的 设计 与 组 装 就 已 
成 。 


sl 


4.3 PAR LED 灯 的 设计 


4.3.1 PAR LED 灯 


PAR 灯 是 采用 大 功率 LED 作为 光源 并 且 需 要 专用 的 PAR 灯 透 镜 的 灯具 。 包 括 PAR16、 
PAR20 、PAR30 、PAR38 、PAR64 等 。 常 见 的 有 PAR30、PAR38, 功率 有 5x1W、7 x1W、 
12 x1W。 

注意 : 

在 PAR38 中 ，PAR 表示 抛物 面 反射 形 ，38 表示 最 大 外 径 尺 寸 ， 即 (1/8) x38 x25. 4mm 
二 ]20mm 

1. PAR 灯 透 镜 的 外 形 与 尺 十 

1) PAR 灯 系 列 中 透镜 使 用 数量 有 区 别 ， 如 PAR20 采用 3 个 透镜 ，PAR30 或 PAR38 采 
用 5 个 或 7 个 透镜 。 无 论 PAR30 还 是 PAR38 ， 其 使 用 的 LED 透镜 的 外 形 规格 都 是 相同 的 ， 
最 大 直径 一 般 为 19. 8mm 左右 ， 卡 口 (台阶 ) 直径 为 17. 8mm 左右 。 

2) PAR 灯 透 镜 的 高 度 一 般 有 两 种 (与 灯 杯 的 内 部 结构 有 联系 ) : 10. 5mm 或 12mm。 

3) PAR 灯 透 镜 的 安装 ,除了 利用 灯 杯 前 部 面板 卡 VI 固定 外 ， 透 镜 的 小 内 口 与 LED 的 
接触 方式 也 有 两 种 。 

QQ 透镜 顶 住 LED。 透 镜 小 内 口 直 径 一 般 为 6.0 ~7. 0mm， 透 镜 高 度 为 10. 5mm。 

@) 透镜 套 住 LED 。 透 镜 小 内 口 直径 一 般 为 8. 0mm ( 配 流明 或 仿 流明 规格 ) ;也 有 小 内 
口 直径 为 6.8mm ( 科 税 专用 透镜 ) 的 。 
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4) PAR 透镜 可 选用 平 型 面 或 凹 型 面 ， 可 选用 镜面 、 磨 砂 面 、 和 矩阵 面 等 。 

2. PAR 灯 透 镜 的 角度 与 光斑 要 求 

1) PAR 灯 透 镜 角 度 范 围 比较 宽 。 

QD 153。( 聚 光 ) : 采用 15° 的 透镜 。 

@) 25° ( 聚 光 ) : 采用 25° 的 透镜 。 

(3) 38" ( 聚 光 ) : 采用 38° 的 透镜 。 

由 45°( 聚 光 ) : 采用 45° 的 透镜 。 

@) 60" ( 聚 光 ) : 采用 60° 的 透镜 。 

2) PAR 灯 透 镜 以 38° 应 用 得 最 多 。 

3) PAR 灯 透 镜 结 合 使 用 时 ， 要 求 中 心 区 光斑 均匀 ， 多 个 透镜 的 聚 光 光 斑 能 较 好 地 重 靶 
( 光 形 圆 正 ， 亮 度 显 著 提 高 ) 。 

4) 不 同 场景 可 选用 不 同 的 表面 处 理工 艺 ， 如 镜面 、 磨 砂 面 或 矩阵 面 等 ， 而 获得 不 同 的 
光斑 效果 ( 圆 形 光斑 、 漫 射 光斑 等 ) 。 

现在 , 市面 上 常见 PAR 灯 的 灯 杯 材质 使 用 6063 铝 型 材 模 ， 即 AA6063 。 其 导热 系数 为 
200 ~300WA(m : 民 ) ,与 常见 的 铝 合金 压铸 模 的 导热 系数 为 175W/A(m . K) 相 比 较 ， 导 热 
系数 增 大 40% ~50%。 利 用 这 种 导热 材料 ， 可 以 加 快 LED 的 散热 速度 ,减少 光 衰 ， 增 加 
LED 使 用 寿命 。 表 面 处 理工 艺 氧化 处 理 后 ， 导 热 系数 增加 100 倍 ， 大 幅度 增加 了 热量 散发 到 
灯 杯 表面 的 速度 ， 能 够 根据 不 同 需 求 氧化 成 不 同 颜色 ， 如 金色 、 银 色 、 蓝 色 等 ， 也 不 会 随 着 
长 时 间 使 用 而 变 黑 。 散 热 面积 采用 蜂窝 结构 设计 ， 增 加 了 更 多 的 对 流 孔 和 辐射 面积 ， 散 热 面 
积 增加 40% ， 加 快 了 热量 散发 到 空气 中 的 速度 。PAR 灯 透 镜 采 用 全 反射 式 杯 型 透镜 设计 ， 
对 LED 所 发 出 光线 的 聚 光 效 果 可 以 达到 90% 以 上 (3mm 厚度 时 穿 透 率 为 93% ) ; 透镜 表面 
采用 四面 并 环形 局 部 磨砂 处 理 ， 在 不 损失 光斑 中 心 区 照度 的 情况 下 ， 使 光斑 外 围 渐 晕 而 均匀 
扩散 ， 有 效 地 克服 了 某 些 LED 光斑 的 黄 景 现象 ， 使 光线 和 柔和， 光斑 均匀 。 
4.3.2 5W/7W PAR30 LED 的 组 装 

1. 组 装 工具 与 辅助 材料 

本 节 所 用 的 组 装 工具 与 辅助 材料 与 前 面 一 样 ， 此 处 就 不 再 袭 述 。 

2. 主要 部 件 

本 次 组 装 过 程 所 用 的 主要 部 件 见 表 4-6。 

表 4-6 组装 部 件 


序 号 | 1 | 2 3 4 5 6 7 8 9 


名 称 | 灯 杯 | 铝 基板 | 灯头 电源 引出 线 电源 透镜 T 板 螺钉 1W 大 功率 LED | 面板 


3. SW PAR30 LED 的 组 装 过 程 

(1) 外 观 检查 

目测 灯 杯 、 面 板 、 透 镜 、 灯 头等 有 无 刮 伤 、 毛 刺 、 裂 痕 、 变 形 不 恨 现象 ， 取 一 套 样品 进 
行 试 装 ， 以 确认 各 配件 的 螺 孔 大 小 、 位 置 是 否 合适 。 目 测 电 路 板 线 路 、 元 器 件 极 性 是 否 标示 
清楚 ， 铜 销 有 无 发 起 ;用 万 用 表 测 试 铝 基板 是 否 有 开路 、 短 路 等 不 良 状 况 ; 核对 LED 发 光 
颜色 及 亮度 、 色 温 是 否 与 所 需 一 致 ，LED 灯 表 面 有 无 刮 伤 ， 焊 接 引 脚 是 否 光 亮 ， 加 负载 通 
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电 ， 确 认 电 源 标示 参数 与 实际 是 否 一 致 ，3 颗 PAR30 面板 螺钉 、 棕 / 白 两 根 约 6cm 长 的 电源 
引线 是 否 合 适 。 

(2) 铝 基板 上 涂 散 热 硅 脂 

取 散 热 硅 脂 均匀 涂 在 铝 基板 标示 的 LED 灯 封 装 的 中 心 圆 位 置 ， 如 图 4-29 所 示 。 

(3) 焊接 LED 

取 5PCS LED 灯 ， 按 正 负 极 与 铝 基板 上 所 标示 的 “+/- ”位 置 进行 焊接 。 将 铝 基板 上 
所 有 LED 中 的 一 个 LED 封装 引 脚 上 锡 ， 将 要 焊接 LED 的 同 极 性 端 与 预先 上 好 焊锡 LED 封 
装 同 极 性 端 进行 焊接 ， 再 将 LED 的 另 一 端 焊接 在 铝 基板 上 ， 如 图 4-30 所 示 。 


图 4.29” 涂 散热 硅 脂 的 铅 基 板 图 430 焊接 TIPD 的 钢 基 机 

(4) 通电 测试 

直流 电源 调 到 直流 15V (5W 灯 ) ， 对 焊接 在 铝 基板 上 的 LED 进行 测试 。 全 亮 时 ， 说 明 
5W PAR 灯 工 作 正常 。 发 现 LED 不 亮 时 ,， 需 对 5W PAR 灯 进 行 检查 ， 并 修理 不 良 项 ， 如 
图 4-31 所 示 。 

(5) 焊接 电源 输入 /输出 引线 

将 灯头 的 引出 线 与 电源 输入 端 焊接 好 ， 在 电源 输出 端 用 标 / 白 两 根 电源 引线 按 “ +/-” 
极 焊 接 ， 如 图 4-32 所 示 。 


电源 输入 端 引线 籽 接 | 
全，、 属 _ 


图 4-31 通电 测试 图 4-32 ”焊接 电源 输入 /输出 


(6) 电源 套 热 缩 管 并 加 热 收 缩 

用 20mm 热 缩 管 套 好 电源 ， 用 热风 枪 加 热 使 之 缩 紧 。 热 缩 管 的 长 度 一 定 要 超过 电源 长 度 
约 1 ~2cm， 如 图 4-33 所 示 。 

(7) 在 灯 板 上 打 散 热 硅 脂 

在 铝 基 板 青 面 均匀 打上 散热 硅 脂 ， 如 图 4-34 所 示 。 

(8) 固定 灯 板 ， 焊 接 电源 输出 引线 
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a) 热 缩 管 b) 套 好 热 缩 管 的 电源 
4-33 ”电源 套 热 缩 管 并 加 热 收缩 


将 电路 板 ( 铝 基板 ) 固定 在 PAR30 灯 杯 的 底板 上 ， 电 源 输 出 引线 从 电路 板 中 心 孔 穿 出 。 
按 正 负极 性 焊接 电源 输出 引线 在 电路 板 焊 接点 上 ， 如 图 4-35 所 示 。 


图 4-34 ” 铝 基 板 背 面 打 散 热 硅 脂 图 4-35 固定 灯 板 及 焊接 电源 输出 引线 
(9) 国定 灯头 
在 灯 杯 螺纹 处 打上 少量 189 胶 ， 将 灯头 顺 着 已 打 189 胶 的 灯 杯 螺纹 拧紧 ， 如 图 4-36 
所 示 。 


在 螺纹 处 涂 
上 189 胶 


图 4-36 固定 灯头 


(10) 安装 透镜 

将 透镜 内 凹陷 处 对 准 LED 灯头 分 别 平 放 ，5W 灯 放 5PCS， 如 图 4-37 所 示 。 

(11) 安装 与 固定 面板 

将 面板 平 放 在 灯 杯 表面 ， 压 住 透镜 边缘 ， 且 确保 面板 螺 孔 与 灯 杯 的 螺 孔 对 正 。 在 螺 孔 位 
用 三 颗 平 头 螺钉 固定 面板 ， 如 图 4-38 所 示 。 
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图 4-37 ”安装 透镜 图 4-38 ”安装 与 固定 面板 
(12) 通电 检验 
外 接 交 流 220V 电源 点 亮 成 品 灯 。 点 亮 后 亮度 和 色泽 均匀 为 合格 ， 否 则 对 LED 灯 、 电 源 
引线 及 电源 进行 检查 修理 ， 如 图 4-39 所 示 。 通 电 检 验 合 格 之 后 ， 用 手动 打 灯 头 机 固定 灯头 。 


图 4-39 通电 检验 


(13) 全 检 
检验 灯头 、 面 板结 合 是 否 牢固 ;LED 灯 是 否 位 于 透镜 中 心 ; 外 观 有 无 残缺 。 确 保 成 品 
表面 干净 、 无 异物 。 


4.3.3 12W PAR38 LED 的 设计 


在 上 一 节 中 我 们 介绍 了 5W PAR38 LED 的 组 装 ， 与 之 相 比 ，12W PAR38 LED 的 组 装 流 
程 大 同 小 异 ， 借 此 对 于 组 装 流程 我 们 不 再 歼 述 ， 主 要 介绍 12W PAR 38 LED 与 5W PAR38 
LED 的 组 装 流程 不 同 之 处 。 

(1) 电源 加 防护 包装 

用 绝缘 纸 完全 包 住 电源 ， 再 使 用 电工 胶布 〈 美 纹 纸 ) 粘 紧 ， 放 置 在 灯头 内 ， 如 图 4-40 
所 示 。 

(2) 固定 灯 杯 与 灯头 

先 使 灯头 与 灯 杯 相 结合 ， 注 意 螺 孔 位 要 对 正 。 取 3PCS 螺钉 分 别 放 进 各 和 孔 位 内 拧紧 ， 使 
灯头 与 灯 杯 结合 牢固 ， 如 图 4-41 所 示 。 
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图 4-40 电源 加 防护 包装 图 4-41 固定 灯 杯 与 灯头 
(3) 电源 输出 端 引线 从 底板 孔 中 穿 出 并 固定 底板 


电源 输出 端 引线 从 底板 孔 中 穿 出 ， 用 4PCS 螺钉 在 底板 螺 孔 位 中 拧紧 ， 固 定好 底板 ， 如 
图 4-42 所 示 。 


图 4-42 ”固定 好 底板 


4.4“ 球 泡 灯 的 设计 


4. 4. 1 球 泡 灯 


LED 球 泡 灯 是 在 不 更 换 原 传统 灯具 灯 座 和 不 更 改 电路 的 情况 下 ， 可 以 直接 使 用 的 一 种 
LED 照明 产品 。LED 球 泡 灯 采 用 了 原 有 的 接口 方式 ， 即 螺 口 (E26/E27/FE40 等 ) 、 择 口 
(B22) 方式 , 模仿 了 白炽 灯泡 的 外 形 。 由 于 LED 单 向 性 的 发 光 原 理 ， 所 以 在 灯具 结构 上 必 
须 更 改 ， 使 LED 球 泡 灯 的 配 光 曲线 基本 与 白炽 灯 的 点 光源 性 相同 。LED 球 泡 灯 的 结构 基本 
分 为 光源 、 驱 动 电路 和 散热 装置 ， 这 些 部 分 的 共同 配合 造就 了 低能 耗 、 长 寿命 、 高 光 效 和 环 
保 的 LED 球 泡 灯 产品 。 室 内 照明 LED 球 泡 灯 主要 光源 的 参数 ， 见 表 4-7。 

注意 : 

E26 一 般 采 用 100 ~ 130V 电网 的 比较 多 ， 如 上 日本、 美国 、 墨 西 哥 等 ; F27 一 般 采 用 
220 ~240V，E26 是 美 标 规格 ，E27 是 欧 标 规格 。 
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表 4-7 室内 照明 LED 球 泡 灯 主要 光源 的 参数 


项 引 参 数 
显 色 指 数 Ra=70 
初始 光 效 (不 带 面 哇 )/(lm/W) =80 
初始 光 通 量 /lm 不 低 于 额定 值 90% 
冷 白 RL 3300K < 7. <6500K 
色温 
上 暖 白 RN 7. <3300K 
2000h 光 通 量 维持 率 =95% 
5000h 光 通 量 维持 率 =90% 


1. 球 泡 灯 的 产品 特性 

1) 采用 高 档 加 厚 铝 合 金 外 壳 ， 快 速 散热 。 

2) 了 驱动 采用 隔离 恒 流 输 出 ， 提 供 稳定 的 输出 电流 、 减 小 衰减 ， 保 证 大 功率 LED 使 用 安全 。 

3) 驱动 电路 具有 过 温 保 护 、 短 路 保护 。 长 寿命 设计 ， 可 靠 性 高 。 

4) 可 通过 安 规 测试 、EMT 测试 。 

5) 采用 无 缩 变 亚 克 力 光学 透镜 ， 其 照射 角度 可 达到 15° ~ 90"， 聚 焦 形 成 光 柱 状 ， 有 独 
特 的 光学 工艺 。 

6) 低 耗 能 ，LED 的 使 用 寿命 长 达 3 ~5 万 h (根据 外 部 使 用 环境 而 定 ) 。 

7) 防 尘 ， 防 漏电 。 精 致 小 巧 ， 安 装 方便 。 

8) 采用 LED 光源 ， 有 红 、 绿 、 蓝 、 黄 、 正 白 、 上 暧 白 、 冷 白 等 颜色 。 

2. 球 泡 灯 的 应 用 范围 

球 泡 灯 适 用 于 酒店 、 酒 吧 、 西 餐厅 、 咖 啡 厅 、 居 家 室内 装饰 、 精 品 展示 、 橱 窗 等 室内 情 
调 装饰 ， 工 艺 品 、 珠 宝 首饰 、 古 董 、 艺 术 照 片 图 案 、 产 品 陈列 等 局 部 特写 照明 。 球 泡 灯 可 以 
直接 替代 原 有 的 普通 射 灯 使 用 ， 亮 度 更 高 。 


4.4.2 球 泡 灯 的 设计 
组 装 工 具 和 辅助 材料 在 前 面 章节 已 介绍 过 ， 这 里 不 再 重复 。 本 节 主 要 介绍 球 泡 灯 的 组 装 


流程 。 

(1) 外 观 检查 

目测 灯 杯 、 灯 置 、 灯 头等 有 无 刮 伤 、 毛 刺 、 裂 痕 、 变 形 等 不 良 现象 ， 取 一 套 样品 进行 斌 
装 ， 以 确认 各 配件 的 螺钉 孔 大 小 、 位 置 是 否 合适 。 目 测 电路 板 电 路 、 元 顺 件 极 性 是 否 标示 清 
楚 ; 铜 锁 有 无 鼓 起 ; 用 仪表 (万 用 表 ) 测试 电路 〈 铝 基板 ) 是 否 有 开路 、 短 路 等 不 良 状况 。 
核对 LED 发 光 颜 色 及 亮度 、 色 温 等 是 否 与 所 需 一 致 ，LED 灯 表 面 有 无 刮 伤 ， 焊 接 引 脚 是 否 
光亮 。 加 负载 通电 ， 确 认 电 源 标示 参数 与 实际 是 否 一 致 。3 颗 铝 基板 固定 螺钉 、 棕 / 白 两 根 
约 6cm 长 的 电源 引线 是 否 合适 。5W 球 泡 灯 的 所 有 部 件 见 表 4-8。 

表 4-8 球 泡 灯 组 装 的 部 件 

序 号 1 2 3 4 5 6 4 8 


名 称 铝 基板 电源 灯头 ”| 1W 大 功率 LED | 铝 基板 固定 螺钉 电源 引出 线 灯 置 灯头 
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(2) 铝 基 板 上 涂 散 热 硅 脂 
取 散 热 硅 脂 均匀 涂 在 铝 基 板 标 示 的 LED 灯 封 装 的 中 心 贺 上 ， 如 图 4-43 所 示 。 


(3) 焊接 LED 
3PCSLED 灯 按 正 负极 与 铝 基板 上 所 标示 的 “+/- ”位 置 进行 焊接 。 在 铝 基 板 的 其 中 一 
个 极 上 锡 ,， 将 LED 同 极 性 端 与 预先 上 好 焊锡 端 进行 焊接 ， 再 将 LED 的 另 一 端 焊接 在 铝 基 板 
LED 封装 的 另 一 个 引 脚 上 ， 如 图 4-44 所 示 。 


涂 胶 位 置 


图 4-43” 涂 散热 硅 脂 的 铝 基 板 图 4-44 焊接 LED 的 铝 基板 
(4) 焊接 电源 输入 /输出 引线 
将 灯头 的 引出 线 与 电源 输入 端 焊 接 好 ， 在 电源 输出 端 用 棕 / 白 两 根 电源 引线 按 “ +/-?” 
极 焊接 ， 如 图 4-45 所 示 。 


电源 输出 端 
引线 焊接 


二 ay 
和 不 


焊接 电源 输入 /输出 引线 


图 4-45 


(5) 电源 套 热 缩 管 并 加 热 收 缩 
用 20mm 热 缩 管 套 好 电源 ， 用 热风 枪 加 热 使 之 缩 紧 。 热 缩 管 的 长 度 一 定 要 超过 电源 长 度 


约 1~2cm， 如 图 4-46 所 示 。 


(LW 


a ) 热 缩 管 b ) 套 好 热 纺 管 的 电源 c ) 缩 紧 热 缩 管 的 电源 
图 4-46 电源 的 处 理 过 程 


(6) 固定 灯头 

在 灯 杯 螺纹 处 打上 少量 189 胶 ， 将 灯头 顺 着 已 打 189 胶 的 灯 杯 螺纹 拧紧 ， 如 图 4-47 所 示 。 
(7) 在 灯 杯 上 打 散 热 硅 脂 

在 灯 杯 的 平面 均匀 打上 散热 硅 脂 ， 如 图 4-48 所 示 。 
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图 4-47 ”固定 灯头 图 4-48 灯 杯 上 涂 热 散 硅 脂 


(8) 固定 灯 板 ， 焊 接 电源 输出 引线 

将 电路 板 固 定 在 灯 杯 的 底板 上 面 ， 用 3 颗 螺 钉 固 定 铝 基 板 ， 电 源 输出 引线 从 电路 板 中 心 
孔 中 穿 出 ， 如 图 4-49 所 示 。 

(9) 焊接 电源 输出 引线 

按 正 负极 性 焊接 电源 输出 引线 ， 如 图 4-50 所 示 。 


图 4-49 固定 灯 板 图 4-$0 ”焊接 电源 输出 引线 


(10) 安装 与 固定 灯罩 

在 灯 杯 螺纹 处 打上 少量 189 胶 ， 将 灯罩 顺 着 已 打 189 胶 的 灯 杯 螺纹 打 紧 。 

(11) 通电 检验 

外 接 交 流 220V 电源 点 亮 成 品 灯 。 点 亮 后 亮度 和 色泽 均匀 为 合格 ,否则 对 LED 灯 、 电 源 
引线 及 电源 进行 检查 修理 。 

(12) 全 检 

检验 灯头 、 灯 罩 结 合 是 否 牢固 ; 外 观 有 无 残缺 。 确 保 成 品 表面 干净 ， 无 异物 。 至 此 ， 本 
节 就 系统 介绍 了 球 泡 灯 的 设计 与 组 装 。 


4.5 LED 灯 杯 的 设计 


4. 5.1 财神 灯 的 设计 
本 节 中 我 们 主要 讲 到 的 是 小 功率 LED 灯 杯 的 设计 与 组 装 ， 前 面 我 们 已 经 了 解 了 MR16、 
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E27 和 GU10 的 接口 ， 除 此 之 外 还 有 JDRE27 和 JDRE14 等 ，LED 的 数量 有 12、15、18、21 
和 38 PCS 等 ， 可 以 设计 出 白光 、 红 光 、 蓝 色 、 绿 光 、 黄 光 等 不 同 颜 色 ， 所 以 小 功率 LED 灯 
杯 被 广泛 应 用 于 商店 展示 、 橱 窗 、 博 物 馆 、 办 公 室 、 阅 览 室 或 酒吧 等 不 同 场合 。 

接 下 来 我 们 以 应 用 于 神 侈 、 佛 党 和 寺庙 等 处 的 财神 灯 为 例 ， 讲 述 其 灯 杯 的 设计 与 组 装 
过 程 。 

1. 财神 灯 的 技术 参数 

1) 灯头 : E12。 

2) 工作 电压 : AC 220V。 

3) 功率 : 0.5W。 

4) 发 光 颜 色 : 红 。 

5) 材质 : 塑胶 泡 过 + 钢 壳 。 

6) LED 数量 : 5 颗 。 

7) 光 通 量 大 于 251m。 

2. 财神 灯 的 电路 设计 

财神 灯 的 电路 原理 如 图 4-51a 所 示 ， 财 神 灯 电 源 采用 电容 降 压 。 电 容 降 压 的 工作 原理 
是 ， 利 用 电容 在 一 定 的 交流 信和 号 频率 下 产生 的 容 抗 来 限制 最 大 工作 电流 。 
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WLED 
占 电 容 降 扑 应 用 电路 原理 图 


图 4-51 财神 灯 电 路 原理 图 
注 : 图 中 电阻 功率 都 为 1/4W。 


例如 ， 在 50Hz 的 工 频 条 件 下 ， 一 个 1pF 的 电容 所 产生 的 容 抗 约 为 31800。 若 2207V 的 
交流 电压 加 在 电容 器 的 两 端 ， 则 流 过 电容 的 最 大 电流 约 为 70mA。 但 在 电容 器 上 并 不 产生 功 
耗 ， 因 为 如 果 电 容 是 一 个 理想 电容 ， 则 流 过 电容 的 电流 为 虚 部 电流 ， 所 做 的 功 为 无 功 功率 。 
根据 该 特点 ， 如 果 在 一 个 1uF 的 电容 姻 上 再 串联 一 个 阻 性 元 件 ， 则 阻 性 元 件 两 端的 电压 和 
产生 的 功 耗 完全 取决 于 该 蛆 性 元 件 的 特性 。 例 如 ， 将 一 个 110V/8W 的 灯泡 与 一 个 1pF 的 电 
容 串 联 ， 接 到 220V/50Hz 的 交流 电压 上 ， 灯 泡 被 点 亮 ， 发 出 正常 的 亮度 而 不 会 被 烧毁 。 因 
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为 110V/8W 的 灯泡 所 需 电 流 为 8W/110V =72mA， 它 与 1xF 电容 产生 的 限 流 特性 相 吻 合 。 
同 理 ， 也 可 以 将 5W/65V 的 灯泡 与 1pF 的 电容 串联 接 到 220V/50Hz 的 交流 电 上 ， 灯 泡 同 样 
会 被 点 亮 ， 而 不 会 被 烧毁 。 因 为 5W/65V 的 灯泡 的 工作 电流 也 约 为 70mA。 因 此 ， 电 容 降 压 
实际 上 是 利用 容 抗 限 流 ， 而 电容 器 起 到 一 个 限制 电流 和 动态 分 配 电容 器 、 负 载 两 端 电 压 的 
作用 。 

将 交流 电 转 换 为 低压 直流 的 常规 方法 是 采用 变 压 句 降 压 后 再 整流 滤波 ， 若 受 体 积 和 成 本 
等 因素 的 限制 ， 则 最 简单 实用 的 方法 是 采用 电容 降 压 式 电源 。 

注意 : 

1. 根据 负载 的 电流 大 小 和 交流 电 的 工作 频率 选取 适当 的 电容 ， 而 不 是 根据 负载 的 电压 
和 功率 。 

2. 限 流 电容 必须 采用 无 极限 电容 ， 绝 不 能 采用 电解 电容 ， 而 且 电 容 的 耐 压 必 须 大 于 
400V 以 上 (最 小 为 400V) ， 最 理想 的 电容 为 铁 壳 油 浸 式 电容 。 

3. 电容 降 压 不 能 用 于 大 功率 条 件 ， 不 适合 动态 负载 ， 也 不 适合 突 发 和 感性 负载 。 

4. 直流 工作 时 尽量 采用 半 波 整流 。 不 建议 采用 桥 式 整流 ， 而 且 要 满足 恒定 负载 的 条 件 。 

电路 设计 时 ， 应 先 测定 负载 电流 的 准确 值 ， 见 表 4-9。 然 后 选择 降 压 电容 器 的 容量 ， 如 
表 4-10 所 示 。 电 容 降 压 应 用 电路 图 如 图 4-51b 所 示 。 

表 4-9 测定 负载 电流 的 准确 值 


电容 /pF 0. 047 0.1 0.22 0.47 1 pe 4.7 
里 论 值 3.2 6.9 15.2 32. 4 69 152 324 

电流 /mA 
实测 值 3.3 7.0 15 32.5 70 152 325 


表 4-10 C,、R, 的 取 值 


Ci 容量 /pF 0. 47 0. 68 1 1.5 2 


汇 放 电阻 R) 取 值 1MO 750kQ S10kQ 360kQ 200 ~300kQ 


因为 通过 降 压 电容 C 向 负载 提供 的 电流 ,实际 上 是 流 过 C, 的 充 放电 电流 I.。C, 容量 越 
大 ， 容 抗 外 . 越 小 ， 则 流 经 C, 的 充 放 电 电 流 越 大 。 当 负载 电流 小 于 C1 的 充 放 电 电流 时 ,多 
余 的 电流 就 会 流 过 稳 压 管 。 若 稳 压 管 的 最 大 允许 电流 1 小 于 (76-h)， 则 易 造 成 稳 压 管 烧 
毁 。 为 保证 C1 可 靠 ， 其 耐 压 选 择 应 大 于 两 倍 的 电源 电压 。 泄 放电 阻 只 的 选择 必须 保证 在 要 
求 的 时 间 内 汇 掉 C, 上 的 电荷 。 

3. 财神 灯 的 组 装 

财神 灯 所 用 的 配件 ， 见 表 4-11。 

表 4-11 财神 灯 配 件 


序 号 1 2 3 4 5 6 7 


名 称 灯 壳 LED E12 灯头 510kQ 和 1MOQ 电阻 电源 引线 无 极 性 涤纶 电容 电路 板 


(1) 外 观 检查 
检查 项 目 如 下 : 
QD 灯 壳 、E12 灯头 :目测 外 观 有 无 乔 伤 、 毛 刺 、 裂 靖 、 变 形 等 不 良 现象 ， 取 一 套 试 装 ， 
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以 确认 尺寸 是 否 合适 。 

@ 电路 板 : 目测 电路 板 、 元 器 件 极 性 是 否 标 示 清 楚 ， 铜 箔 有 无 喜 起 ， 用 仪器 仪表 检测 
电路 板 是 否 有 开路 、 短 路 等 不 良 状 况 。 

@) LED: 核对 发 光 颜 色 及 亮度 是 否 与 所 需 一 致 ，LED 灯 表 面 有 无 刮 伤 ， 焊 接 引 脚 是 否 
光亮 。 

无极 性 电容 (涤纶 电容 ) 、 电 阻 、 桥 堆 : 目测 标 称 参 数 与 尺寸 大 小 是 否 一 致 ， 桥 堆 需 
判断 其 极 性 和 输入 /输出 端 。 

@) 电源 引线 : 两 根 约 6cm 长 的 电源 引线 (26AWG)。 


(2) 插件 
把 电路 板 按 四 块 为 一 组 进行 插件 。 注 意 本 电路 板 上 LED 标示 极 性 与 实际 焊接 LED 极 性 相 
反 ,，LED“+” 极 插入 电路 板 上 标 “-” 极 的 孔 中 ; “-” 极 插入 电路 板 上 标 “+” 极 的 孔 


510kQ 电阻 1PCS 每 块 电路 板 ， 如 图 4-52 所 示 。 


全 , 人 

Sr A LED 灯 捕 
; 0 什 位 轩 

2 4 3 (OE 


中 。 持 件数 量 : LED 灯 5PCS 每 块 电路 板 ; 


(3) 浸 焊 、 补 焊 及 剪 脚 

如 图 4-53 所 示 ， 刚 刚 开 始 锡 炉 时 将 温度 旋钮 调 到 最 高 ， 待 锡 炉 中 的 锡 全 部 熔化 后 ， 把 
锡 炉 温度 旋钮 调 至 (180 +5)。 用 夹具 夹 住 电路 板 进行 浸 焊 ， 只 需 将 元 件 浸入 到 PCB 边 
缘 。 检 查 浸 焊 状 况 ， 若 有 漏 焊 或 焊接 不 完全 则 用 电 烙 铁 进 行 补 焊 。 剪 脚 高 度 比 电路 板 高 出 


2 ~3mmo。 


有 锡 炉 温度 调节 旋钮 


a ) 电路 板 浸 松香 水 b ) 浸 焊 c ) 补 焊 及 剪 脚 


图 4-53” 漫 焊 、 补 焊 及 剪 脚 


(4) 焊接 桥 堆 、 电 容 、 电 阻 

在 电路 板 焊 接 面 标示 位 置 对 桥 堆 、 无 极 性 涤纶 电容 和 1MOQ 电阻 进行 焊接 ， 各 元 器 件 的 
位 置 如 图 4-54 所 示 。 

(5) 焊接 E12 灯头 、 引 出 电源 线 

用 6cm 的 两 条 电源 引线 分 别 焊 到 灯头 的 外 侧 边 缘 及 内 部 顶端 ， 如 图 4-55 所 示 。 
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图 4-$4 各 元 器 件 的 位 置 图 4-55 焊接 El12 灯头 、 引 出 电源 线 


(6) 黏合 E12 灯头 

在 E12 灯头 内 部 均匀 打上 189 胶 ， 再 与 灯头 塑胶 部 分 粘贴 在 一 起 ， 如 图 4-56 所 示 。 

(7) 连接 电源 线 至 PCB 

将 两 根 从 灯头 引出 的 电源 线 分 别 焊 接 到 电路 板 桥 堆 输入 端 和 电容 输入 端 ， 如 图 4-57 
所 示 。 


电容 输入 端 


图 4-56 ”黏合 E12 灯头 图 4-57 ”连接 电源 线 至 PCB 


(8) 拧紧 灯 壳 

在 财神 灯 灯 壳 接 口 处 内 侧 打上 189 胶 ， 并 拧紧 固定 。 

(9) 点 亮 测试 

外 接 交 流 220V 电源 进行 点 亮 。 点 亮 后 亮度 和 色泽 均匀 为 合格 ,否则 需 对 各 元 器 件 进行 
检查 修理 。 

(10) 全 检 

检查 灯头 、 灯 壳 接 合 是 否 牢固 ， 灯 壳 有 无 刮 伤 、 变 形 ， 点 亮 发 光亮 度 和 色泽 是 否 均匀 。 

(11) 贴标签 

标签 内 容 :“AC 220V 0. 025A”。 


4. 5. 2 ”24/60 颗 LED 的 白色 节能 灯 的 设计 

1. 24 颗 LED 的 白色 节能 灯 

LED 节能 灯 采 用 24 颗 高 效 白色 发 光 二 极 管 串联 后 ， 通 过 典型 的 交流 电容 降 压 恒 流 电路 
供电 。24 颗 白 色 LED 交流 节能 灯 的 电路 图 ， 如 图 4-58 所 示 。 将 24 颗 LED 全 部 串联 ， 灯 的 
功 耗 降低 到 3W 左右 ， 从 而 更 加 节能 。 整 个 电路 分 为 电源 板 和 LED 灯 板 两 块 。 
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图 4-58 24 颗 白色 LED 交流 节能 灯 的 电路 图 


2. 60 颗 LED 交流 白色 节能 灯 

采用 60 颗 高 亮度 白色 散光 型 LED 制作 的 220V 交流 节能 灯 ， 其 电路 原理 图 如 图 4-59 所 
示 。 灯 杯 直 径 76mm、 高 65mm， 比 24 颗 LED 的 亮度 提高 很 多 。24 颗 LED 一 般 适 合 于 走廊 、 
小 夜 灯 等 低 照 度 的 场合 ，60 颗 LED 则 适合 于 卫生 间 、 车 库 、 储 藏 室 、 走 廊 等 。 
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图 4-59 60 颗 LED 交流 白色 节能 灯 电 路 原理 图 


由 于 以 上 两 种 LED 中 ， 使 用 灯 的 数量 较 多 ， 所 以 在 焊接 时 很 容易 因为 一 颗 LED 损坏 或 
LED 引 脚 与 PCB 焊接 不 良 而 导致 全部 不 之 所 以 在 制作 时 一 年 要 仔细 认真 。 

注意 : 

排查 故障 的 方法 : 用 万 用 表 直 流 250V 电压 挡 测 量 每 颗 LED 两 端的 电压 (测量 时 注意 安 
全 ， 此 时 整个 电路 板 和 交流 市 电 没有 隔离 ， 触 碰 板 上 零件 有 触电 危险 !) ， 如 果 发 现 某 个 
LED 两 端的 电压 异常 大 ， 说 明 开路 点 就 在 附近 (如 LED 装 反 、LED 管 芯 开路 、LED 焊 盘 齐 
根 处 PCB 短路 、LED 虚 焊 等 )。 最 有 效 的 办 法 就 是 用 直流 电压 试 通电 点 亮 LED 测试 ， 先 断 
开交 流 电源 ， 然 后 用 10V 左右 的 直流 电压 、4 颗 LED 串联 后 通电 测试 ， 可 快速 判断 故障 。 

由 于 这 两 种 LED 灯 制 作 相对 简单 ， 此 处 对 其 制作 过 程 便 不 再 一 一 讲述 ， 请 读者 结合 前 
面 的 学 习 ， 自 己 亲 手 试 一 下 。 
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5.1 LED 路 灯 的 基础 知识 


5.1.1 道路 照明 的 设计 原则 


道路 照明 定义 的 范围 非常 广泛 ,行人 和 和 车辆 与 其 密切 相关 ， 并 对 道路 照明 提出 了 质 和 量 
的 要 求 。 对 于 市 区 的 道路 照明 ， 从 城市 形象 和 美化 ， 也 从 美学 和 城市 规划 三 维 空间 的 角度 ， 
提出 了 协调 、 优 雅 、 点 级、 配 光 等 高 质量 的 要 求 。 

道路 照明 在 现代 已 与 人 们 的 生产 、 生 活 及 城市 的 面貌 乱 息 相关 ， 它 集 实用 、 美 化 、 衬 
托 、 装 饰 、 点 缀 功能 于 一 体 。 一 个 城市 的 道路 照明 是 其 形象 及 经 济 实 力 的 体现 ， 同 时 是 生活 
在 这 座 城市 中 的 人 们 的 文化 修养 及 风格 的 象征 ， 也 是 一 个 国家 照明 技术 、 制 造 技术 及 文化 素 
质 的 象征 。 和 平 、 文 明 是 照明 技术 发 展 的 最 基本 要 素 ， 而 综合 国力 是 照明 技术 发 展 的 前 提 ， 
民族 文化 是 照明 技术 的 最 终 体 现 。 

社区 化 和 社区 功能 细 化 是 城市 发 展 的 历史 趋势 ， 不 同 的 社区 功能 要 求 不 同 的 灯光 配置 。 
商业 街区 要 求 灯 光 热 烈 、 活 泼 、 富 丽 演 旺 ， 而 住宅 则 要 求 末 项 、 安 详 。 研 究 不 同 社区 功能 灯 
光 设 置 原则 和 方法 ， 对 于 繁荣 城市 经 济 、 提 升 城市 文明 程度 、 丰 富 居民 的 夜生活 具有 十 分 重 
要 的 作用 。 根 据 城市 的 路 网 情况 、 道 路 的 功能 性 及 道路 景观 要 素 ， 将 城市 道路 分 为 交通 性 道 
路 、 商 业 性 道路 及 游览 性 道路 三 大 类 。 

1) 交通 性 道路 : 城市 交通 性 道路 照明 的 主要 目的 是 使 各 种 机 动车 辆 的 驾驶 者 在 夜间 行 
驶 辨认 出 道路 上 的 各 种 情况 ， 以 保证 行车 安全 ， 同 时 也 为 行人 提供 夜间 行走 的 光环 境 。 要 使 
车 辆 在 道路 上 始终 行驶 安全 ， 就 必须 具备 良好 的 视觉 条 件 ， 要 有 视觉 舒适 感 。 也 就 是 说 ， 应 
满足 “ 视 功 能 ”和 “ 视 舒 适 ”两 项 指标 。 

优良 的 道路 照明 设施 为 夜间 车 辆 安全 、 迅 速 和 舒适 地 行驶 提供 了 良好 的 视觉 条 件 ， 保 障 

车 辆 和 行人 的 安全 ， 提 高 了 交通 运输 效率 ,方便 了 人 们 的 生活 ; 可 防止 犯罪 活动 ， 确 保 人 与 
财产 安全 ; 有 利于 城市 夜间 形象 的 改善 ， 达 到 美化 城市 环境 的 效果 。 
2) 商业 性 道路 : 商业 性 道路 上 一 般 没 有 机 动车 通行 ， 完 全 是 步行 街 。 这 类 街道 的 两 侧 
占 ， 街 道 充 满 了 购物 和 休闲 的 人 群 。 
3) 游览 性 道路 : 在 以 旅游 为 主 的 城市 中 ， 某 些 沿 景观 种 的 道路 属于 游览 性 道路 。 这 类 
道路 的 特点 是 道路 的 一 侧 是 建筑 物 ， 另 一 侧 则 是 自然 景观 ， 游 览 的 人 群 沿 此 道路 行走 。 

随 着 灯光 环境 意识 的 增强 ， 人 们 对 道路 照明 的 要 求 也 不 断 提高 ， 除 以 上 所 说 的 功能 外 ， 
还 要 求 它 具有 美化 都 市 环境 的 功能 。 由 于 城市 装饰 理念 的 加 强 ， 道 路 照明 已 经 向 道路 灯光 系 
统 演 化 ， 要 求 灯 杆 、 灯 具 、 光 源 具 有 多 样 化 和 艺术 化 的 特色 。 所 有 这 些 既 满足 照明 要 求 ， 又 
渔 染 环境 ， 美 化 城市 。 

城市 道路 照明 规划 必须 以 城市 总 体 规划 为 基础 ， 并 满足 城市 电力 规划 规范 等 国家 现行 的 
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有 关 标 准 和 规范 的 要 求 ， 使 城市 道路 照明 设计 技术 先进 、 科 学 合理 、 节 省 能 源 ， 能 为 驾驶 员 
以 及 行人 提供 安全 、 和 舒适、 经济、 节能 的 良好 光环 境 。 

城市 道路 照明 设计 的 主要 内 容 包括 : 根据 道路 级 别 、 交 通 密度 、 交 通 复杂 程度 、 交 通 分 
隔 状况 、 交 通 控制 设施 及 城市 大 小 、 是 否 是 旅游 城市 等 选择 适宜 的 照明 标准 值 ， 在 进行 城市 
道路 照明 规划 设计 时 ,也 要 考虑 诱导 性 对 道路 照明 质量 的 影响 。 在 有 条 件 时 ,为 了 给 驾驶 员 
提供 良好 的 可 见 度 和 视觉 舒适 性 ， 在 进行 道路 照明 规划 时 可 对 小 目标 可 见 度 进行 具体 规划 ， 
并 根据 道路 级 别 与 周围 环境 等 选择 适宜 的 光源 。 

在 城市 道路 照明 工程 的 建设 中 ,灯光 效果 与 经 济 性 是 一 对 了 矛盾。 为 了 减少 灯光 工程 的 运 
行 成 本 ， 方 约 能 源 ， 采 用 节能 灯具 以 及 节能 运行 方式 是 节省 运行 费用 的 重要 方式 。 同 时 ,在 
采取 节能 措施 时 必须 考虑 各 方面 的 因素 ， 例 如 光 衰 、 社 会 交通 等 。 

1. 道路 的 功能 性 照明 和 装饰 性 照明 设计 

(1) 道路 的 功能 性 照明 和 装饰 性 照明 

城市 道路 是 城市 交通 的 重要 载体 ， 一 些 宽阔 的 道路 除了 有 机 动车 道 、 非 机 动车 道 及 人 行 
道外 ， 两 侧 (或 中 间 ) 还 有 护栏 、 行 道 树 或 花坛 、 灌 木 从 ， 其 至 还 有 花园 ， 园 中 设 有 雕塑 、 
喷水池 等 。 如 果 是 街道 ,沿街 还 有 建筑 物 、 广 告 牌 、 站 牌 等 。 在 过 去 ,一 般 只 对 机 动车 道 、 
非 机 动车 道 及 人 行道 实施 照明 ， 而 在 城市 高 速 发 展 的 今天 ， 除 了 提高 和 改善 道路 的 行车 部 分 
的 照明 数量 和 质量 外 ， 在 一 些 道路 上 还 要 对 其 他 附属 设施 以 及 道路 两 旁 的 建筑 物 和 绿化 带 进 
行 照明 ， 但 这 两 部 分 照明 有 很 大 区 别 。 

(D 照明 的 对 象 不 同 。 机 动车 道上 的 照明 主要 是 照 亮 路 面 ， 而 道路 两 旁 绿 化 的 照明 则 是 
照明 树木 、 花 草 和 景观 。 

Q 照明 的 目的 、 性 质 不 同 。 前 者 是 为 机 动车 驾驶 员 创 造 良 好 的 视觉 环境 ， 使 车 辆 安全 、 
和 舒适、 快速 行驶 成 为 可 能 ; 后 者 主要 是 为 美化 城市 夜间 环境 ， 供 行人 观赏 ， 烘 托 气 氛 。 前 者 
称 为 功能 性 照明 ， 后 者 称 为 闭 饰 性 照明 。 

(3) 照明 的 要 求 不 同 ， 因 而 评价 指标 也 不 同 。 机 动车 道 的 功能 性 照明 要 求 有 一 定 的 平均 
亮度 、 亮 度 均匀 度 、 比 较 严 格 的 眩光 控制 以 及 良好 的 光学 和 视觉 诱导 性 ， 要 执行 严格 的 数量 
和 质量 标准 。 而 装饰 性 照明 除了 要 满足 一 定 的 亮度 、 立 体感 和 配色 要 求 外 ， 其 他 指标 主要 是 
心理 指标 ， 因 此 ,不 同 的 人 对 装饰 照明 评价 的 差别 也 很 大 。 

多 所 采用 的 光源 灯具 不 同 。 功 能 性 照明 推荐 采用 常规 道路 照明 灯具 ， 而 装饰 性 照明 更 
多 的 是 采用 装饰 灯具 等 。 

@) 照明 方式 方法 不 同 。 前 者 多 采用 常规 照明 方式 ， 即 将 灯具 安装 在 8 ~ 12m 高 的 灯 杆 
上 ， 然 后 有 规律 地 设置 在 道路 的 一 侧 、 两 侧 或 中 间 分 车 带 上 ， 光 线 朝 路 面 照 射 ， 而 后 者 则 将 
灯具 设置 在 地 上 或 无 柱 上 ， 向 斜 上 方 或 侧面 投 光 ( 当然 有 的 也 向 下 照射 ) 。 

道路 的 功能 性 照明 和 涂饰 性 照明 除了 上 述 区 别 外 ， 这 两 种 照明 又 相互 渗透 、 相 互 影响 。 
功能 性 照明 可 以 起 到 一 定 的 装饰 性 照明 作用 ， 而 装饰 性 照明 也 可 以 起 到 一 定 的 功能 性 照明 作 
用 ,不 可 能 截然 分 开 。 设 计 中 充分 了 解 这 两 种 照明 的 区 别 和 联系 非常 重要 ， 因 为 这 是 做 好 道 
路 照明 设计 工作 的 基础 。 

(2) 道路 功能 性 照明 和 装饰 性 照明 的 设计 原则 

道路 功能 性 照明 和 装饰 性 照明 设计 的 基本 原则 如 下 : 

QD 摆 正 两 者 的 关系 。 应 将 机 动车 道 的 功能 性 照明 放 在 第 一 位 ， 非 机 动车 道 、 人 行道 以 
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及 人 花坛 、 灌 木 从 、 行 道 树 等 (统称 为 绿化 带 ) 的 装饰 性 照明 放 在 第 二 位 。 也 就 是 说 ， 首 移 
要 考虑 如 何 确保 机 动车 道 的 各 项 照明 指标 均 符 合 标准 的 要 求 ， 以 满足 驾驶 员 视 觉 作 业 的 需 
要 ， 然 后 才 考 虑 人 们 的 观 质 要 求 。 两 者 发 生 矛 盾 时 ， 闭 饰 性 照明 应 服从 功能 性 照明 。 

G@ 对 于 新 建 或 改建 的 道路 ， 应 由 道路 照明 、 市 政道 路 、 城 市 规划 以 及 园艺 景观 规划 设 
计 人 员 对 功能 性 照明 、 装 饰 性 照明 以 及 绿化 带 等 进行 统一 规划 和 设计 。 但 机 动车 道 功能 性 照 
明 要 由 道路 照明 设计 人 员 决 策 ， 因 灯具 的 布置 方式 和 安装 高 度 是 根据 道路 照明 设计 标准 确定 
的 。 在 规划 和 设计 时 ， 尤 其 要 注意 避免 装饰 性 照明 产生 的 光 、 色 和 阴影 等 干扰 或 破坏 功能 性 
照明 。 

(3 设置 装饰 性 照明 时 要 因地制宜 ， 有 必要 和 有 条 件 设 置 装饰 性 照明 的 道路 才 考虑 装饰 
性 照明 ， 否 则 不 但 达 不 到 预期 效果 ， 反 而 会 带 来 负面 影响 。 

( 努力 减少 光污染 和 光 干 扰 。 道 路 照明 是 光污染 和 光 干 扰 的 重要 来 源 ， 要 从 多 方面 人 
手 ， 尽 可 能 减少 经 路 面 反 射 或 直接 射 向 空中 的 光线 。 临 街 有 居住 建筑 时 ， 要 采取 必要 措施 ， 
避免 过 多 光线 射 人 居室， 干扰 居民 休息 。 

(9 无 论 是 功能 性 照明 还 是 装饰 性 照明 都 不 是 越 亮 越 好 ， 设 计 的 照明 环境 只 要 满足 标准 
要 求 就 可 以 。 过 亮 不 但 会 造成 能 源 的 浪费 ， 而 且 会 带 来 种 种 弊端 。 

@ 在 功能 性 照明 和 装饰 性 照明 之 间 ， 功 能 性 照明 的 灯 杆 、 灯 具 、 灯 臂 之 间 ， 照 明 设施 
和 街道 其 他 设施 〈 如 座 椅 、 广 告 牌 、 候 车 之 、 垃 圾 桶 等 ) 之 间 ， 无论 是 风格 、 扩 才 、 颜 色 
等 都 要 努力 做 到 和 谐 统 一 ， 而 且 和 整个 环境 相 协调 。 

QD 装饰 性 照明 灯具 的 安装 高 度 比较 低 ， 有 的 是 贴 地 面 安装 ， 随 手 就 可 以 触及 ， 因 此 选 
用 的 灯具 、 零 部 件 的 防 触电 保护 等 电气 性 能 应 符合 有 关 标 准 要 求 ， 施 工 安装 也 要 符合 有 关 规 
范 并 严格 执行 验收 程序 ， 确 保 人 身 安 全 。 

(@ 利于 维护 和 管理 。 设 计 、 选 用 照明 设备 时 一 定 要 考虑 到 使 用 期 间 的 维护 和 管理 。 只 
有 维护 和 管理 方便 ， 制 订 的 维护 管理 计划 才能 真正 实施 ， 照 明 设备 才能 时 刻 保持 在 最 佳 使 用 
状态 。 

人 有 眼 的 视野 ， 垂 直面 为 视线 上 方 60"， 下 方 70",， 水 平面 上 为 视线 左右 两 侧 各 90" 。 而 视 
野 基 本 部 分 则 为 视线 每 一 侧 大 约 30* 的 三 维 圆锥 。 驾 驶 员 正 常 视觉 作业 时 应 注视 道路 前 方 
60 ~160m 的 路 面 ， 因 此 根据 普通 道路 的 宽度 ， 基 本 视野 有 很 大 部 分 落 在 道路 以 外 的 周围 区 
域 (包括 空间 )。 因 此 ， 在 设置 功能 性 照明 和 装饰 性 照明 时 要 尽 可 能 使 基本 视野 内 亮度 均匀 
且 稳定 ， 也 就 是 说 ， 机 动车 道路 面 亮 度 水 平 与 非 机 动车 道 、 人 行道 、 路 边 绿化 带 等 部 位 的 亮 
度 水 平 不 宜 差 别 过 大 ， 且 亮度 不 要 发 生 周 期 性 变化 ， 否 则 驾驶 员 会 发 生 视觉 适应 问题 ， 并 造 
成 视觉 疲劳 ， 分 散 注 意 力 ， 影 响 安 全 驾驶 。 

2. 道路 照明 设计 的 要 求 

对 于 现代 文明 城市 来 资 ， 宽 阔 的 马路 、 明 亮 的 灯光 、 怕 绿 的 草地 、 美 丽 的 鲜花 和 清新 的 
空气 是 不 可 缺少 的 人 硬件， 夜晚 色彩 斑 澜 、 交 相 辉 映 的 灯光 是 现代 都 市 文明 进步 、 经 济 发 展 的 
象征 。 因 此 ， 道 路 照明 与 道路 建设 需 同步 进行 ， 在 规划 设计 上 有 一 定 的 科学 性 和 前 脆性 ， 做 
到 起 点 高 ， 能 适应 中 远 期 发 展 要 求 。 具 体 在 照明 设计 上 ， 需 根据 道路 宽度 和 绿化 隔离 带 情 
况 ， 采 用 单 排 或 双 排 和 单 、 双 臂 照 明 ， 选 用 一 定 高 度 、 色 调 、 形 状 、 灯 杆 的 灯具 与 周围 环境 
协调 配置 ， 使 道路 照明 壮观 、 亮 丽 ， 真 正成 为 都 市 亮点 和 旅游 观光 景点 。 

道路 照明 设计 通常 由 两 部 分 组 成 : 一 为 道路 照明 的 光照 设计 ; 二 为 道路 照明 的 电气 设 
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计 。 在 进行 道路 照明 设计 前 应 了 解 和 收集 的 资料 如 下 。 

Q@ 确定 该 条 道路 的 照明 标准 及 其 他 特殊 要 求 。 

@ 收集 道路 平面 布置 、 道 路 结构 断面 、 地 下 管线 等 资料 ， 在 充分 了 解 这 些 资 料 的 基础 
上 ， 有 针对 性 地 进行 照明 设计 。 

@) 了 解 道路 周围 环境 和 城市 建设 及 整体 规划 方案 。 

@ 收集 供电 电源 的 资料 ， 确 定 供电 电源 及 进 线 位 置 等 。 

道路 照明 有 严格 的 要 求 ， 全 球道 路 照明 设置 规范 以 及 路 灯 性 能 标准 相当 完整 明确 ， 标 准 
中 一 般 包 含 照度 以 及 均匀 度 〈 最 小 照度 /平均 照度 ) 。 国 际 照明 委员 会 (CE) 的 CIE115 提 
出 参考 规范 ， 将 道路 分 成 四 大 类 ， 路 面 照度 基准 分 为 15lx、201lx、301x 与 501x ， 均 匀 度 要 求 
为 0.4。 但 基于 环境 与 文化 因素 考虑 ， 各 国 规范 仍 有 相当 大 的 差距 。 配 合 道路 照明 设计 的 相 
关 标 准 有 以 下 几 种 。 

QD 道路 照明 : 规范 灯 柱 排列 、 灯 杆 高 度 与 灯 杆 间距 设计 。 

@) 道路 照明 所 使 用 的 灯具 : 规范 各 种 道路 照明 灯具 类 型 与 配 光 要 求 。 

@) 道路 照明 用 灯 杆 : 规范 灯 杆 强度 要 求 。 

@ 光源 及 镇 流 器 (驱动器) 检测 标准 。 

@) 路 灯 用 光电 式 自动 点 灭 器 检验 法 等 。 

城市 照明 工程 已 日 益 成 为 城市 建设 中 的 一 项 重要 内 容 ， 它 不 再 是 狭义 上 的 道路 照明 ， 还 
扩展 到 灯光 夜景 等 新 领域 。 近 年 来 ， 不 少 城市 把 “灯光 夜景 ”作为 美化 城市 、 提 升 城市 形 
象 的 一 个 重要 手段 ， 这 也 给 城市 照明 设计 提出 了 新 的 课题 。 城 市 照明 工程 虽然 只 是 电气 安装 
工程 的 一 个 附属 项 目 ， 但 它 还 涉及 土建 、 电 光源 、 照 明 等 诸多 领域 ， 既 要 满足 照明 要 求 又 要 
与 周围 环境 协调 。 

3. 道路 照明 质量 决定 四 要 素 

通常 所 说 的 道路 照明 的 主要 目的 是 使 各 种 机 动车 辆 的 驾驶 员 在 夜间 行驶 时 能 辨认 出 道路 
上 的 各 种 情况 (道路 上 的 障碍 物 、 行 人 、 和 车 辆 及 其 他 情况 )， 以 保证 行车 安全 ， 同 时 也 为 行 
人 提供 夜间 行走 的 照明 条 件 。 决 定 道路 照明 质量 的 主要 因素 有 以 下 4 个 : 

1) 平均 照度 。 

2) 亮度 分 布 的 均匀 性 。 

3) 采用 的 照明 器 眩光 程度 。 

4) 路 灯 排 列 的 诱导 性 指标 。 

照明 工程 设计 中 的 主要 技术 质量 指标 有 平均 照度 Eb.、 路 面 平均 亮度 L、 总 均匀 度 VD、 
有 眩光 控制 指数 C6， 高 杆 照明 中 还 有 照明 半径 尺 等 。 根 据 《 城 市 道路 照明 设计 标准 》 的 规定 ， 
快速 路 平均 照度 为 201x， 均 匀 度 为 0.4; 主干 道 平均 照度 为 15lx， 均匀 度 为 0.35; 次 干道 平 
均 照度 为 8x， 均 匀 度 0.35; 文 路 平均 照度 为 5lx， 均 匀 度 为 0.3。 

目前 ， 我国 绝 大 多 数 路 灯 生 产 单位 仍旧 采用 照度 指标 ， 而 且 照 度 的 测量 方法 远 远 方便 于 
亮度 的 测量 方法 。 平 均 照 度 是 评价 道路 照明 质量 的 第 一 指标 ， 也 是 最 主要 的 指标 。 平 均 照 度 
的 定义 是 单位 面积 上 接收 到 的 光 通 量 (lx) ， 符 号 为 已, ， 计 算 公 式 为 : 

E,, = (DNMT)/( WS) (5-1) 
式 中 BB 一 一 单 只 灯 的 光 通 量 (lm); 
和 一 一 光源 处 灯 数 量 的 总 和 ，; 
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加 一 一 照明 屁 的 维护 系数 ; 
7 一 一 灯具 的 利用 系数 ; 
下 一 一 被 测 道路 的 测量 宽度 (my) ; 
5 一 一 被 测 道路 上 灯 杆 的 安装 间距 (m) 。 
道路 照明 的 平均 照度 也 可 用 被 测 道路 上 的 点 照度 值 总 和 除 以 测量 点 数 总 和 进行 计算 。 点 
照度 值 应 选用 精度 达 0. 1lx 的 一 级 照度 计 进 行 测 量 。 
照度 均匀 度 是 仅 次 于 平均 照度 的 一 个 主要 技术 指标 ， 它 的 定义 是 被 测 面积 上 各 点 接收 到 
光 通 量 的 均匀 程度 。 照 度 均 匀 度 为 无 量 纲 量 ， 其 计算 公式 为 
EF = E/E,, (5-2 ) 


式 中 ,一 照度 均匀 度 ; 

,一 被 测 面积 上 测 得 的 最 小 照度 值 ; 

.一 被 测 面积 上 的 平均 照度 值 。 

照度 均匀 度 的 数值 越 大 (但 不 可 能 接近 1) ， 道 路 照明 的 照度 均匀 度 越 好 ， 一 般 情况 下 
达到 0. 35 就 基本 可 以 ， 如 能 达到 0.5， 该 道路 照明 的 照度 均匀 度 就 已 经 很 好 了 。 

目前 ， 世 界 上 许多 国家 已 采用 亮度 指标 代替 照度 指标 ， 则 道路 照明 的 质量 主要 由 路 面 平 
均 亮度 、 路 面 亮度 的 均匀 度 、 眩 光 及 诱导 性 4 个 因素 来 确定 。 表 5-1 中 的 数值 为 维持 值 ， 新 
装 光源 灯具 的 路 面 初始 亮度 值 相应 提高 30% ~50% 。 


表 5-1 亮度 维持 值 


级 别 I I 亚 TV V 
主干 道 及 迎 宾 路 、 通 向 政府 讶 a 2 
ol 主要 供 行人 和 非 机 动 

道路 类 型 快速 路 | 天 和 大 型 公共 奸 贷 的 主要 道路 、| 计 二 道 | 支 路 | 车 通行 的 居住 区 道路 和 

Te | 市 中 心 或 商业 中 心 的 道路 、 大 型 人 行道 加 

交通 枢纽 等 二 

平均 亮度 L,(cd/m) | 1.5 1.0 0.5 0.3 = 

亮度 
均匀 度 LL,、 0.4 0.35 0.35 | 0.3 一 


路 面 的 平均 亮度 是 影响 能 否 看 见 障碍 物 的 最 重要 的 因素 ， 因 为 道路 照明 以 把 路 面 照 亮 到 
足以 看 清 障碍 物 的 轮廓 为 原则 ， 故 应 按 下 式 设计 道路 照明 的 路 面 平均 亮度 。 
L,=1 ~2cd/m’ (5-3) 
路 面 亮度 的 均匀 度 指 路 面 亮度 分 布 的 均匀 程度 ， 均 匀 度 为 最 小 亮度 与 平均 亮度 之 比 ， 其 
表达 式 为 : 


U, = AL (5-4) 
式 中 Li 一 一 最 小 亮度 ; 
L 一 一 平均 亮度 。 
在 工程 设计 中 ， 因 路 面 的 平均 照度 与 平均 亮度 之 间 是 比较 单纯 的 比例 关系 ， 所 以 在 设计 
中 可 采用 工程 计算 法 来 计算 路 面 的 平均 亮度 ， 计 算 公 式 如 下 : 
L,=E./g= (DNV.K)/(gA) (5-5) 
式 中 氏 一 一 路 面 平均 亮度 (cd/m ), 一般 取 工 =2cd/m; 
一 一 平均 照度 (1x); 
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PB 一 一 单个 光源 的 光 通 量 (lm ) ; 

入 一 一 光源 的 个 数 ，; 

太一 一 光 通 量 利 用 系数 ， 取 V; =0. 75 ~0. 8; 

K 一 一 灯具 维护 系数 ， 取 KK=0.6 ~0.7; 

4 一 一 照明 面积 (m? ) ，4 = WS; 下 为 道路 宽度 (m) ; 5 为 安装 距离 (m ) ; 
4 一 一 平均 照度 核算 系数 ， 对 于 沥青 路 面 取 15， 对 混凝土 路 面 取 10。 

在 实际 工程 计算 中 ， 根 据 道路 的 宽度 、 所 选用 照明 需 的 光 通 量 来 计算 安装 距离 S。 灯 杆 
高 度 和 间距 要 根据 不 同 区 域 设 计 ， 路 面 宽度 在 15m 以 下 时 可 采取 单 侧 布 灯 ，1$m 以 上 时 应 
采用 双 侧 对 称 布 灯 ， 档 距 以 35m 为 宜 。 

道路 照明 质量 技术 指标 可 按 《 城 市 道路 照明 设计 标准 》CJJ45 一 2006 执行 ， 一 般 道 路 慢 
车 道 平均 照度 为 5 ~10lx， 快 车 道 以 15 ~25lx 为 宜 ， 各 城市 可 结合 本 地 经 济 水 平和 实际 需要 
适当 提高 。 

由 于 城市 路 段 情 况 各 异 ， 因 此 ， 对 照明 的 要 求 也 不 一 样 。 设 计时 既 要 满足 道路 照明 标准 
规范 的 要 求 ， 又 要 和 城市 照明 总 体 规划 协调 一 致 ， 应 考虑 以 下 因素 。 

@ 选用 的 光源 、 灯 具 应 体现 道路 的 特征 。 如 位 于 市 府 区 域 的 干道 ， 应 采用 光 色 简洁 明 
快 、 显 色 性 高 的 灯具 ， 以 便 创造 一 个 庄严 壮观 、 明 亮 优 美的 夜景 效果 。 

@) 灯饰 的 造型 和 外 观 色彩 既 要 美观 又 要 简洁 ， 在 功能 上 应 当 合 理 , 减少 过 多 的 装饰 ， 
以 免 破坏 景观 。 

@) 路 面 的 照明 不 仅 要 亮 ， 而 且 亮 度 分 布 尽量 均匀 ， 并 严格 限制 眩光 。 

@ 道路 两 侧 的 树木 上 照明、 小品 照明 、 震 虹 、 灯 箱 广 告 、 有 关 交 通 标示 (包括 反光 漆 和 
涂料 ) 均 应 统一 筹划 和 设计 ， 以 便 创 造 严格 完整 的 夜间 照明 效果 。 

@@ 具有 不 同 功 能 的 多 种 光源 不 致 互相 干扰 ， 不 应 造成 衍射 、 泛 光 、 乱 影 等 负面 效应 。 

@ 照明 设施 和 照明 管线 尽 可 能 隐蔽 ， 不 能 影响 白天 的 景观 ;灯具 造型 应 新 实 ， 安 装 、 
维护 方便 。 

4. 布 灯 原则 

路 灯 布 置 方式 有 单 侧 布 灯 、 两 侧 交叉 布 灯 、 两 侧 相对 布 灯 、 丁 字 路 口 布 灯 、 十 字 路 口 布 
灯 和 弯 道 布 灯 等 多 种 。 对 于 道路 照明 要 求 不 高 的 路 面 或 者 道路 的 宽度 小 于 15m 时 ， 宜 采用 
单 侧 布 灯 的 方式 ; 对 于 道路 照明 要 求 较 高 或 路 面 的 宽度 大 于 15m 时 ， 宜 采用 两 侧 相对 布 灯 
或 者 两 侧 交 叉 布 灯 的 方式 ; 对 于 丁字 路 口 ， 根 据 实际 情况 可 布置 1 ~ 2 画 路 灯 ; 对 于 十 字 路 
口 ， 可 以 布置 4 薪 路 灯 或 者 直接 使 用 高 杆 灯 照明 ， 其 杆 高 一 般 为 15m 以 上 ; 对 于 弯 道 ， 则 
一 般 在 其 外 侧 布 灯 ; 对 于 城市 立交 、 和 车 站 、 码 头 、 机 场 、 广 场 等 大 型 场所 ， 应 考虑 高 杆 照 
明 ， 其 间距 和 高 度 之 比 以 3 ~4 为 宜 。 

道路 照明 设计 应 根据 道路 和 场所 的 特点 及 照明 要 求 ， 选 择 常 规 照明 方式 或 高 杆 灯 照明 方 
式 。 路 灯 的 布置 包括 路 灯 间 距 、 路 灯 安 装 高 度 及 灯具 亮度 。 路 灯 的 合理 布置 对 提高 照明 效果 
起 着 关键 作用 。 在 综合 考虑 路 况 、 路 面 反 射 特 性 的 同时 ， 应 充分 发 挥 照明 器 具 的 配 光 特 性 ， 
使 布局 尽量 合理 。 在 设计 中 ,， 灯 杆 的 设置 应 根据 城市 道路 的 宽度 及 绿化 隔离 带 进行 确定 。 常 
规 照明 灯具 的 布置 可 分 为 单 侧 布 置 、 双 侧 交 错 布 置 、 双 侧 对 称 布置 、 中 心 对 称 布置 和 横向 有 其 
索 布置 5 种 基本 方式 ， 如 图 5-1 所 示 。 采 用 常规 照明 方式 时 ， 应 根据 道路 横断 面 形状 、 宽 度 
及 照明 要 求 进行 选择 ， 并 应 符合 下 列 要 求 。 
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a) 单 侧 布置 b) 双 侧 交错 布置 
c) 双 侧 对 称 布置 d) 中 心 对 称 布 置 9) 横 站 大 索 布 园 


图 5-1 常规 照明 灯具 的 5 种 基本 布置 方式 


1) 灯具 的 悬 挑 长 度 不 宜 超过 安装 高 度 的 1/4。 

2) 灯具 的 仰角 不 宜 超过 15°。 

采用 高 杆 灯 照明 方式 时 ， 灯 具 及 其 配置 方式 ， 灯 杆 安装 位 置 、 高 度 、 间 距 以 及 灯具 最 大 
光 强 的 投射 方向 应 符合 下 列 要 求 。 

1) 可 按 不 同 条 件 选 择 平面 对 称 、 径 向 对 称 或 非 对 称 灯 具 配 置 方式 。 布 置 在 宽阔 道路 及 
大 面积 场地 周边 的 高 杆 灯 宜 采用 平面 对 称 配置 方式 ， 布 置 在 场地 内 部 或 车 道 布局 紧凑 的 立体 
交叉 区 域 的 高 杆 灯 宜 采 用 径 向 对 称 配 置 方式 ， 布 置 在 多 层 大 型 立体 交叉 区 域 或 车 道 布局 分 散 
的 立体 交叉 区 域 的 高 杆 灯 宜 采用 非 对 称 配 置 方式 。 无 论 采 取 何 种 灯具 配置 方式 ， 灯 杆 间距 与 
灯 杆 高 度 之 比 均 应 根据 灯具 的 光度 参数 通过 计算 确定 。 

2) 灯 杆 不 得 设 在 危险 地 点 或 维护 时 严重 妨碍 交通 的 地 方 。 

3) 灯具 的 最 大 光 强 投射 方向 和 垂 线 交 角 不 宜 超过 65°。 

4) 市 区 设置 的 高 杆 灯 应 在 满足 照明 功能 要 求 的 前 提 下 做 到 与 环境 协调 。 

常见 的 道路 有 由 人 行道 和 机 动车 道 组 成 的 道路 以 及 由 人 行道 、 非 机 动车 道 和 机 动车 道 组 
成 的 道路 。 那 么 对 于 这 两 种 不 同形 式 的 道路 ， 其 路 灯 的 布局 形式 也 相应 不 同 。 

为 了 使 路 面 亮 度 分 布 均匀 ， 对 于 不 同 的 路 灯 布 置 形 式 以 及 不 同 配 光 类 型 的 灯具 ， 其 安装 
度 (h) 、 道 路 有 效 宽 度 (w) 及 灯具 间距 (d) 必须 符合 一 定 的 条 件 ， 具 体 约束 计算 公式 见 
表 5-2。 
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表 5-2 ”照明 器 配置 标准 


截 光 型 半截 光 型 韭 截 光 型 
配置 方式 = = = 
安装 高 度 (h) | 路 灯 间 距 ( 4d) 装 高 度 (h) | 路 灯 间 距 (d) | 安装 高 度 (h) | 路灯 间 距 (4) 
一 侧 排 列 Hz=w D3h h=1. 2w d=3.5h h=1.4w ds4.0h 
交错 排列 h=0. 7w d=3h h=0. 8w d=3. 5h h=0. 9w ds4.0h 
相对 和 矩 形 排列 h=0. 5w d=3h h=0. 6w d<3.5h h=0.7w ds4.0h 


表 5-2 中 的 为 路 灯 安 装 的 高 度 ， 即 为 光源 中 心 点 至 地 面 的 垂直 距离 。w 为 道路 的 有 效 
宽度 ， 因 为 悬臂 式 路 灯光 源 的 中 心 点 并 没有 和 路 面 对 齐 ， 悬 臂 的 存在 总 会 使 光源 超出 道路 边 
界 而 悬 在 道路 上 面 ， 为 此 道路 的 有 效 宽度 w 就 应 该 等 于 道路 的 总 宽度 庆 减 去 一 个 悬 挑 长 度 ; 
当 灯 有 采用 双 侧 布置 方式 时 ， 道 路 有 效 宽度 为 实际 路 宽 减 去 两 个 悬 挑 长 度 。 

当 灯 具 布 置 在 中 央 分 隔 带 且 采 用 中 心 对 称 布置 方式 时 ， 道 路 有 效 宽度 就 是 道路 实际 
度 ， 安 装 高 度 为 光源 中 心 点 至 地 面 的 垂直 距离 。 

8 对 于 悬臂 式 高 杆 路 灯 ， 其 安装 高 
度 一 般 应 在 7m 以 上 。 知 采用 截 光 型 灯具 ， 安 装 高 度 刀 = 好 ， 灯 柱 的 间距 不 宜 大 于 安装 高 度 的 
We 其 安装 高 度 h 三 1.2w， 灯 柱 的 间距 不 宜 大 于 安装 高 度 的 4 倍 ; 
若 采 用 半截 光 型 和 灯具， 安装 高 度 h 宇 1. 2w， 灯 柱 的 间距 不 宜 大 于 安装 高 度 的 3.5 倍 。 为 了 减 
弱 眩 光 ， 提 高 照明 质量 ， 避 免 路 边 树木 遮挡 灯光 ， 应 提高 安装 高 度 、 放 宽 间 距 以 及 增加 悬臂 
长 度 。 

灯具 间距 还 可 以 根据 照度 等 级 确定 : 一 级 照度 应 不 小 于 25lx， 路 灯 间 距 平 均 不 宜 大 于 
30m; 二 级 照度 应 不 小 于 20lx， 路 灯 间 距 平 均 不 得 超过 35m; 三 级 照度 应 不 于 10 ~ 15lx; 四 
级 照度 为 5 ~10lx， 三 、 四 级 照度 的 路 灯 间 距 平均 不 超过 40m。 灯 柱 悬 臂 的 长 度 应 根据 路 宽 
及 路 边 树木 的 品种 决定 ， 一 般 为 1.5 ~3.5m。 

5. 眩光 限制 

有 眩光 是 指 照 明 设施 产生 的 有 极 高 的 亮度 或 强烈 的 对 比 时 ， 在 视 场 中 造成 视觉 降低 和 人 了 眼 
睛 的 不 舒适 感 。 

在 道路 照明 设计 中 胶 光 的 控制 指数 一 般 为 G=7 以 上 ， 即 以 不 降低 能 见 度 和 不 损伤 舒适 
感 为 原则 。 在 道路 照明 中 眩光 分 为 两 类 : 一 类 称 为 失色 TO 
力 的 胶 光 均 称 为 失 能 眩光 ， 其 损害 视 看 物体 的 能 力 ; 另 一 类 称 为 不 舒适 眩光 〈 心 理 有 眩光 ) ， 
凡 使 人 产生 不 快感 的 眩光 均 称 为 不 舒适 眩光 ， 通 常 引 起 不 舒适 的 感觉 和 疲劳 。 不 舒适 眩光 可 
用 眩光 控制 等 级 (G) 来 表示 ， 见 表 5-3。 

表 5-3 ”眩光 控制 等 级 


名 | 


G 胶 光 感觉 程度 评 价 G 眩光 感觉 程度 评 价 
! 个 可 钨 受 差 7 感到 满意 好 
3 感到 烦恼 不 好 9 感觉 不 到 眩光 很 好 

5 刚 能 接受 尚 可 


降低 眩光 的 常用 方法 有 : 限制 灯具 的 仰角 ， 增 大 灯具 的 安装 高 度 ， 选 用 截 光 型 或 半截 光 
型 灯具 。 考 虑 到 我 国 的 具体 情况 ， 按 G 的 具体 数值 限制 眩光 还 有 困难 ， 故 一 般 采 用 截 光 型 
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和 半截 光 型 灯具 来 限制 眩光 ， 此 时 C 值 的 具体 指标 大 都 能 够 满足 要 求 。 国 际 上 对 截 光 型 和 
半截 光 型 灯具 进行 的 G 值 研究 结果 是 : 对 于 截 光 型 灯具 G = 6.7， 对 于 半截 光 型 灯具 C = 
4.8， 而 国际 照明 委员 会 (CIE) 建议 的 C 值 为 4~6。 

有 眩光 的 产生 分 直射 和 反射 两 种 。 直 射 眩光 是 在 观察 者 正常 视觉 范围 内 出 现 过 亮 的 光源 而 
引起 的 ， 反射 眩 光 是 观察 者 在 光滑 表面 上 看 到 光源 的 映 象 而 引起 的 。 在 道路 照明 中 产生 有 眩光 
的 主要 因素 如 下 : 

@ 光源 的 亮度 (亮度 越 高 ， 眩 光 越 显著 ) 。 

@) 光源 的 位 置 ( 越 接 近视 线 ， 有 眩光 越 显 著 ) 。 

@ 光源 的 外 观 大 小 与 数量 〈 表 观 面积 越 大 ， 光 源 数目 越 多 ， 了 眩光 越 显 著 ) 。 

@ 周围 的 环境 (环境 亮度 越 暗 ， 眼 睛 适应 的 亮度 G4° 
越 低 ， 有 眩光 也 就 越 显著 ) 。 

现在 一 些 城市 在 新 建 道路 照明 工程 上 往往 求 亮 ， 

不 仅 浪费 能 源 ， 而 且 有 可 能 造成 眩光 。 为 避免 眩光 ， 
对 于 亮度 在 20000cd/m? 以 下 的 光源 应 采用 半 透 明 漫 反 也 
射 ， 改 善 灯 具 发 光 面 ， 降 低 其 亮度 ， 或 用 反射 器 、 格 RE 


片 或 反射 器 格 片 组 合 来 遮挡 光源 ， 使 光源 无 法 直接 进 a 
入 人 了 眼中 ;而 对 于 亮度 在 20000cd/m 以 上 的 光源 ， 只 。 。 极 映 噬 % 


能 使 用 遮挡 方法 。 眩 光 的 程度 还 与 发 光 体 相对 眼睛 的 ”视线 
位 置 、 角 度 密切 相关 ， 和 角度 越 小 ， 有 眩光 现象 越 强 ， 照 图 52 脱光 与 发 光 体 相对 
度 损失 也 越 大 ， 如 图 52 所 示 。 眼睛 的 位 置 和 角度 的 关系 

6. 诱导 性 

诱导 性 的 定义 是 沿 着 道路 恰当 地 选择 和 安装 灯 杆 、 灯 具 ， 给 驾驶 员 提 供 有 关 道 路 前 方 走 
向 、 线 型 、 坡 度 等 视觉 信息 。 应 沿 着 道路 恰当 地 布置 照明 器 ， 在 确定 灯具 的 配置 时 除 充分 考 
虑 路 面 亮度 分 布 外 ， 还 要 通过 透视 图 来 检查 其 诱导 性 是 否 正确 。 诱 导 性 为 无 量 纲 量 ， 分 为 视 
觉 诱导 和 光学 诱导 两 类 。 对 道路 照明 来 讲 ， 光 学 诱导 的 作用 要 大 于 视觉 诱导 的 作用 。 

道路 照明 的 方式 很 多 ， 在 设计 中 应 考虑 我 国 
城市 道路 的 发 展 以 及 我 国 适用 于 道路 照明 的 光源 [| 
和 照明 器 的 实际 情况 ， 其 中 灯 杆 型 照明 方式 较 适 
合 我 国 的 道路 照明 。 它 的 特点 是 ， 可 以 在 需要 照 
明 的 路 段 以 多 种 方式 设置 灯 杆 ， 而 且 可 依 道路 的 
线 型 变化 而 配置 照明 器 ， 具 有 较 好 的 诱导 性 ， 并 
可 达到 装饰 及 点 缀 环境 、 美 化 城市 的 效果 。 灯 杆 
照明 器 与 道路 剖面 的 相互 关系 如 图 5-3 所 示 。 

在 图 53 中 ， 加 大 及. 可 以 减少 眩光 ， 增 加 整 
个 照明 设施 的 舒适 感 ， 亮 度 分 布 既 大 又 宽 ， 可 以 
减少 照明 器 的 数量 ， 得 到 同样 的 亮度 均匀 度 。 在 ”图 53 杂 杆 照明 器 与 道路 剖面 的 相互 关系 
设计 中 .一 般 取 10 ~ 15m 较为 适合 。 加 大 O04 可 
使 路 面 平均 亮度 增高 ， 其 主要 决定 于 路 型 和 灯 型 。 若 道路 有 中 间隔 离 带 ， 灯 杆 两 侧 有 照明 


SY 
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器 ， 则 采用 中 间 布 置 方式 时 〈 灯 杆 布置 在 道路 的 中 间隔 离 带 上 ) ，@x 应 加 大 。 知 道路 没有 中 
间隔 离 带 ， 而 机 动车 道 与 非 机 动车 道 有 绿化 隔离 带 ， 可 把 照明 融 灯 杆 布置 在 道路 两 侧 的 绿化 
隔离 带 内 〈 两 侧 布置 方式 ) ， 其 非 机 动车 道路 的 OA 不 宜 太 长 ， 因 非 机 动车 道路 的 宽度 一 般 
都 在 4m 以 内 ，@x 取 2m 较为 适合 。 在 实际 工程 计算 中 ， 可 根据 道路 的 宽度 、 所 选用 照明 器 
的 光 通 量 来 计算 安装 距离 5。 


5.1.2 LED 路 灯 的 二 次 光学 设计 


LED 路 灯 输 出 功率 或 光度 都 比 普通 商用 或 家 用 照明 高 得 多 ， 因 此 LED 驱动 设计 要 求 并 
不 一 样 。 几 种 常见 照明 光源 的 性 能 指标 ， 见 表 5-4。 
表 5-4 几 种 照明 光源 的 性 能 指标 


测试 项 目 白 炽 灯 荧 光 灯 高 压 汞 灯 高 压 钠 灯 LED 

发 光 效率 / (lm/W) 16 70 50 100 100 

寿命 /kh 2 8~10 6 ~20 24 50 

显 色 指数 95 75 45 23 85 

成 本 /( 美 元 /lm : bh) 0.4 1.5 5 5 20 

驱动 电路 简单 中 复杂 复杂 中 
价格 因素 价格 低 价格 低 价格 高 价格 高 价格 低 

安全 性 一 般 一 般 差 差 高 

可 靠 性 2 差 一 般 一 般 高 

亮度 可 调 性 好 差 好 好 好 


LED 的 二 次 光学 设计 决定 了 LED 路 灯 的 配 光 及 光 输 出 效率 ， 是 评判 LED 路 灯 整 灯 质 量 
最 重要 的 组 成 部 分 之 一 。 目 前 ，LED 路 灯 所 运用 的 LED 大 致 为 单 颗 集成 式 和 单 颗 阵 列 式 两 
种 ， 单 颗 集成 式 LED 模 组 有 30W、50W、60W、75W、90W、100W 甚至 200W 的 ， 现 在 厂 
家 用 的 透镜 基本 都 是 采用 玻璃 制作 的 ， 但 玻璃 加 工 难 度 大 ， 批 量 制造 一 致 性 差 ， 机 床 、 模 具 
和 工人 操作 都 会 对 其 加 工 精 度 产生 影响 。 另 外 ， 也 不 适宜 用 PMMA 塑料 制造 的 透镜 ， 因 为 
集成 LED 模 组 所 用 透镜 体形 大 ， 为 了 能 够 达到 配 光 的 效果 ， 内 部 结构 之 间 的 厚度 相差 很 大 ， 
注塑 成 形 后 也 会 因 收 缩 率 不 同 而 产生 变形 ， 因 此 难以 达到 准确 配 光 。 

国内 生产 各 类 道路 照明 灯具 的 生产 厂家 也 不 少 ,而 目前 在 大 功率 LED 道路 照明 方面 ， 
仅 简单 地 进行 多 忌 片 或 多 器 件 组 合 ， 故 在 实际 的 照射 面积 、 有 效 面 积 的 照度 不 均匀 性 等 方面 
都 很 难 达到 相关 标准 ， 也 就 无 法 将 LED 路 灯 应 用 到 支 路 照明 、 次 干道 照明 进而 拓展 到 主干 
道 照明 领域 ,而 如 果 硬 要 为 达标 准 而 增加 功率 ， 则 LED 高 光 效 的 特点 就 不 复 存 在 。 

要 设计 适用 于 半导体 道路 照明 的 高 效 光 学 系统 ， 关 键 在 于 设计 出 有 效 可 靠 的 光学 系统 ， 
使 光源 发 出 的 光 均 匀 地 分 配 在 道路 上 面 ， 即 解决 有 序 光 能 量 的 传输 问题 ， 这 正 是 非 成 像 光学 
的 一 个 主要 的 研究 方向 ， 即 给 定 照度 分 布 光学 系统 的 设计 。 

LED 路 灯 和 矩形 光斑 的 二 次 配 光 可 以 由 几 种 技术 来 实现 。 采 用 其 中 的 一 种 非 对 称 自由 曲 
面 技术 时 ， 透 镜 呈 半球 形 ， 不 同 于 现在 常见 的 长 条 形 透 镜 。 该 透镜 应 用 于 集成 光源 。LED 
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路 灯 玻 璃 透镜 ， 如 图 5-4a 所 示 。 一 般 选 择 蝙 蝠 交配 光 ， 使 光 强 能 均匀 而 分 布 较 宽 。 根 据 不 
同 需要 ， 配 备 不 同 的 凸 面 曲线 ， 依 靠 透镜 将 光线 分 配 到 不 同方 向 ， 保 证 出 光 角 度 大 到 160°、 
小 到 30"。 透 镜 一 旦 定型 ， 在 保证 生产 工艺 的 前 提 下 ， 同 种 灯具 的 配 光 特性 也 就 达到 了 一 
致 。 选 用 透 光 率 好 的 材料 ， 透 光 率 达到 95% 以 上 。 

LED 路 灯 采 用 单 颗 1W 阵列 式 方案 ， 二 次 配 光 由 单个 LED 光学 元 件 完 成 ， 路 灯 灯 头 
只 要 用 和 矩形 配 光 的 模块 做 一 个 阵列 式 安装 ， 即 可 达到 理想 的 使 用 效果 。 整 体 LED 路 灯 经 
测试 表明 达到 了 比较 好 的 配 光 效果 ， 其 均匀 度 为 0.57。 现 在 的 LED 路 灯 采 用 单 颗 1 
(MC PCB 集成 化 封装 ) 的 LED， 外 面 加 装 二 次 光学 透 锐 ， 如 图 5-4b 所 示 ， 透 镜 采 用 非 球 
面 光学 设计 ， 对 LED 所 发 出 的 光线 的 聚 光 效 果 可 以 达到 90% 以 上 ; 专 为 大 功率 LED 路 灯 
而 设计 ， 和 矩形 光斑 50 ~ 120"， 光 斑 均 匀 度 良好 ; 采用 桥 式 设计 ， 中 间 的 非 球 面 透 镜 设 计 
与 LED 紧密 接触 ， 透 镜 两 端 采 用 螺钉 孔 安 装 设计 ,一 个 透镜 对 应 一 个 LED， 灯具 的 安装 
更 加 方便 。 


alLED 路 灯 玻 壤 透 偿 D 加 压 二 次 光学 透镜 的 LED 路 灯 
图 5-4 大 功率 LED 路灯 透镜 


大 功率 LED 工程 照明 应 用 的 男 一 个 关键 问题 是 配 光 问题 。 传 统 光源 照射 方向 为 360°， 
灯具 依靠 反射 器 将 大 部 分 光线 反射 到 特定 方位 。 一 般 来 说 ， 其 有 效 光 为 光源 的 40% ~70% ， 
光源 光 输 出 的 很 大 一 部 分 被 限制 在 灯具 内 部 发 热 消 耗 掉 。 大 功率 LED 路 灯 配 光 图 如 图 5-5 所 
示 。 

为 达到 道路 、 隧 道 、 三 区 等 不 同 场合 的 照明 标准 要 求 ， 充 分 发 挥 芯片 整体 封装 的 特点 ， 
采用 透镜 ， 通 过 光学 设计 ， 根 据 不 同 需要 ， 配 备 不 同 的 凸 面 曲线 ， 依 靠 透镜 将 光线 分 配 到 不 
同方 向 ， 保 证 出 光 角 度 大 的 可 以 达到 120。 ~ 160。， 小 的 可 以 聚集 在 30" 以 内 。 透 镜 一 旦 定 
型 ， 在 保证 生产 工艺 的 前 提 下 ， 同 种 灯具 的 配 光 特性 也 就 达到 了 一 致 。 目 前 隧道 条 、 路 灯 和 
一 般 照 明灯 已 达到 各 自 应 用 场所 的 照明 要 求 。 
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图 5-5 大 功率 LED 路 灯 配 光 图 


5.1.3 LED 路 灯 的 灯具 及 散热 设计 


照明 的 能 效 是 光源 和 灯具 两 方面 的 结果 ， 其 结构 包括 控制 系统 、 电 源 、 其 他 电子 结构 、 
光学 因素 等 。LED 路 灯 主 要 是 为 了 照 亮 路 面 ， 因 而 属于 局 部 照明 。LED 路 灯 与 LED 车 灯 、 
LED 电 简 等 产品 的 光照 要 求 不 同 ，LED 路 灯光 束 要 求 有 一 定 的 范围 ， 不 同 特性 的 LED 管 配 
用 不 同 曲 光 度 的 透镜 ， 互 换 性 不 好 。 
为 解决 这 个 问题 ， 光 源 室 采用 内 置 导 光 多 角度 平面 合理 组 合 的 方法 ,适用 于 不 同 LED 
管 (不 同 LED 管 ， 发 射 角 不 同 ， 只 要 选择 不 同 的 导 光 面 安装 LED 模块 即 可 改变 出 光 角 度 ) 。 
另外 ， 其 出 光 是 规则 的 长 方形 照射 面 ， 照 射 面 更 宽 ， 而 且 亮 度 增 大 ， 故 路 面 照射 均匀 。LED 
路 灯 主 要 参数 见 表 5-5。 


表 5-5 LED 路 灯 的 主要 参数 


序 号 项 参 数 
平均 相关 色温 平均 相关 色温 
狂 儿 适用 范围 话 东 十 
级 | 4000 -6500K 适用 范围 2700 ~4000K 适用 范围 
、 和 
LED 路 灯 初 | 1 >78 “| 适用 于 主干 道 、 快 速 路 | >65 J 
1 始 光 效率 站 
/(lIm/W) I =68 适用 于 主干 道 、 快 速 路 =55 适用 于 次 干道 
=58 适用 于 主干 道 、 快 速 路 三 47 适用 于 次 干道 
NV 三 50 适用 于 次 干道 三 40 适用 于 次 干道 
2 平均 显 色 指 数 Ra=65 
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( 续 ) 
序 号 项 目 参 数 

2000h 光 通 量 
3 三 98% 

5000h 光 通 量 
4 三 97% 
5 光斑 形状 矩形/ 圆 形 / 椭 圆 形 光 斑 
6 配 光 曲线 截 光 型 、 半 截 光 型 、 非 截 光 型 或 泛 光 型 


1. LED 路 灯 的 散热 设计 

LED 的 效率 受 散 热 和 光学 设计 的 影响 很 大 ， 因 此 LED 灯具 的 设计 较 重要 。 要 保证 必要 
的 光 输 出 和 LED 的 使 用 寿命 ， 应 特别 关注 LED 的 散热 管理 ， 尤 其 要 求 将 灯具 的 外 过 作为 一 
个 散热 器 ， 或 者 至 少 作 为 一 个 热 传 递 设计 的 环节 。 目 前 LED 路灯 主要 采用 热管 散热 和 自然 
散热 两 种 方式 。 

(1) 热管 散热 

热管 技术 广泛 用 于 微 处 理 器 的 散热 ， 效 率 高 ， 但 需 配 带 热管 和 运动 介质 ， 还 需要 配合 灯 
具 结 构 进 行 弯 、 夺 加工， 制作 和 安装 复杂 ， 比 较 适合 集成 LED 模 组 光源 中 使 用 ， 如 50W、 
100W 其 至 更 大 功率 的 集成 LED。 由 于 在 热管 中 加 有 运动 介质 ， 所 以 一 旦 介质 泄漏 即 造 成 整 
个 热管 系统 失效 ， 而 导致 LED 结 温 急剧 上 升 。 此 外 ， 不 管 由 于 何 种 原因 造成 LED 路灯 失效 ， 
其 修理 也 较 复 杂 ， 需 要 熟练 的 专业 技术 人 员 。 

热管 散热 主要 将 LED 芯片 焊接 在 黄 铜 上 ， 经 过 铝 合金 (散热 器 ) 进行 自然 散热 。 现 在 
也 有 相关 的 企业 设计 生产 ， 主 要 由 LED 透镜 、 散 热带 、 集 成 光源 、 电 源 盒 组 成 。 灯 体 结构 
方面 ， 采 用 铝 合 金 整体 压铸 ， 在 保证 散热 面积 的 前 提 下 ， 减 少 接触 面 ， 降 低热 阻 ， 增 强 导 热 
性 能 ， 使 芯片 发 出 的 热量 能 迅速 传递 到 各 散热 面 上 ; 结合 空气 对 流 原 理 ， 设 计 辐 射 状 散热 结 
构 ， 通 过 热 空 气 上 升 、 灯 具 下 方 冷 空气 补充 ， 形 成 对 流 ， 使 导出 的 热量 能 迅速 逐 级 散发 ， 提 
高 散热 效率 。 

(2) 自然 散热 

自然 散热 是 目前 LED 路 灯 比 较 常见 的 散热 方式 ， 具 有 制作 简单 、 性 能 可 靠 、 成 本 低廉 
的 特点 ， 但 效率 较 低 。 

LED 路 灯 应 用 于 户外 较 恶 劣 的 环境 中 ， 所 以 LED 可 能 因 突 发 情况 而 温度 飙升 ， 对 LED 
路 灯 系 统 造成 严重 损坏 。 因 此 需要 LED 驱动 方案 ， 可 探测 LED 的 温度 ; 如 发 现 LED 温度 过 
高 ， 则 能 够 做 出 自动 反馈 ， 降 低 LED 的 电流 ， 以 免 对 LED 造成 损坏 。 

此 外 ， 充 分 降低 各 节点 之 间 的 热 阻 ， 以 及 高 效 驱 动 电路 的 设计 和 合理 安装 也 是 非常 重要 
的 。 总 之 ， 大 功率 LED 路 灯 的 散热 是 一 个 系统 工程 ， 需 要 经 过 设计 、 试 验 和 检测 三 个 步骤 ， 
才能 做 到 真正 的 科学 与 合理 。 

目前 ，LED 热 阻 大 约 在 8%CAW 左右 ， 随 着 电光 转换 效率 的 不 断 提高 ，LED 热 阻 也 将 会 
继续 下 降 ， 从 而 大 大 降低 了 采用 自然 散热 路 灯 的 设计 难度 。 由 于 LED 综合 性 能 的 不 断 提高 
及 精心 科学 的 设计 ， 自 然 散热 方式 真正 体现 出 了 制造 方便 、 价 格 低廉 、 性 能 可 靠 的 优势 ， 也 
必 将 是 未 来 LED 路 灯 散 热 的 主流 方式 。 
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2. LED 灯具 结构 的 设计 

(1) LED 灯具 的 组 成 

LED 路 灯 按 其 部 件 组 成 可 以 分 为 : 铝 合金 压铸 灯 体 、LED 模 组 、 钢 化 玻璃 透 光 罩 、AC/ 
DC 恒 流 驱 动 器 和 电气 室 盖 板 5 部 分 组 成 ， 如 图 5-6 所 示 。 


电气 室 盖 板 


02 


LED 模 组 一 zesssssSssSSSSSSSSS7 
AC/DC 恒 流 驱 动 器 


图 5-6 灯具 的 组 成 


Who 


灯 杆 


如 若 按 其 功能 结构 ， 可 以 分 为 散热 灯 体 、 光 源 室 、 电 器 室 等 3 部 分 ， 如 图 5-7 所 示 。 
光源 室 电器 室 


散热 灯 体 


图 5-7 灯具 功能 结构 


(2) LED 路 灯 的 配 光 形状 

LED 路 灯 和 使 用 传统 光源 路 灯 的 光学 设计 方式 是 不 同 的 ， 传 统 光源 路 灯 是 通过 使 用 反 
射 器 将 一 个 光源 的 光 通 量 平均 分 配 到 受 照 路 面 上 。 而 LED 路 灯 的 光源 由 许多 个 LED 组 成 ， 
通过 设计 每 个 LED 的 投射 方向 ， 使 受 照 路 面 获 得 均匀 的 照度 。 

LED 路 灯 普 遍 应 用 在 次 干道 和 支 路 上 ， 次 干道 的 照度 要 求 达到 15lx， 照 度 均 匀 度 为 

4 ,平均 亮度 要 求 达 到 1.0cd/m ,亮度 总 均匀 度 为 0.4， 亮度 纵 向 均匀 度 为 0.5， 立 值 增 
量 <10。LED 路 灯 在 照明 质量 达到 以 上 要 求 的 同时 ， 照 明 功 率 密度 应 小 于 国家 标准 的 规定 
值 ， 当 车 道 数 不 少 于 4 条 时 ， 照 明 功 率 密度 小 于 或 等 于 0. 70; 车 道 数 小 于 4 条 时 ， 照 明 功 
率 密度 小 于 或 等 于 0. 85 。 

为 满足 上 述 要求 ， 对 LED 路 灯 的 配 光 形状 应 有 严格 的 要 求 。 在 道路 的 纵向 ， 光 束 应 投 
射 到 较 远 的 地 方 ， 使 得 灯具 的 间距 增 大 。 在 路 灯 的 下 方 ， 光 强 应 是 最 小 的 ， 随 着 仰角 y 增 
大 ， 光 强 了 增 大 。 当 了 和 7 满足 一 定 的 函数 关系 时 ， 路 面 能 得 到 均匀 的 照度 。 此 函数 关系 
如 下 : 


1 =Tcos'y (5-6) 
式 (5-6) 中 参数 的 含义 如 图 5-8 所 示 。 
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由 于 光学 设计 的 复杂 性 ， 配 光 形 状 难以 完全 符合 此 函数 关系 ， 可 以 通过 减 小 y 角 的 投射 
范围 和 灯 间 距 来 得 到 均匀 的 照度 。 在 道路 纵向 ， 最 大 光 强 的 投射 方向 与 马路 中 线 应 成 一 定 的 
角度 。， 和 角度。 的 大 小 决定 于 道路 的 宽度 ， 如 图 5-9 所 示 。 


. . 
270° 此 FE 一 
90° 


图 5-8 路灯 下 光 强 分 布 图 图 5-9 路 灯 下 光 强 道路 纵向 分 布 角 


在 垂直 于 道路 的 方向 上 上， 路灯 的 配 光 曲线 形状 
也 可 以 按 这 个 函数 关系 设计 ，7y 角 的 范围 决定 于 道 
路 的 宽度 (c = 90") 和 人 行道 的 位 置 (c = 270°)， 


如 图 5-10 所 示 。 

LED 光源 具有 半空 间 发 光 的 特点 ， 在 灯具 内 使 
用 时 ，LED 光源 光 通 量 的 损失 比 高 压 钠灯 和 金属 讽 
物 灯 小 。 就 目前 来 讲 ，LED 光源 的 光 效 达 不 到 高 压 
钠灯 或 金属 协 物 灯 的 水 平 ， 即 相同 功率 的 LED 光源 。 图 5-10 角度 范围 决定 于 道路 的 宽度 
的 光 通 量 没有 高 强度 气体 放电 灯 高 。 但 是 ， 由 于 “<=90") 和 人 行道 的 位 置 (c=270°) 
LED 光源 半空 间 发 光 的 特点 ， LED 灯具 的 光 通 量 给 
出 可 以 接近 于 高 强度 气体 放电 灯 的 水 平 。 当 LED 路 灯 将 光线 照射 到 路 面 上 时 ， 光 线 的 投射 
方向 只 存在 半 个 空间 。 高 强度 气体 放电 灯 的 发 光 空间 占据 了 整个 空间 。 如 果 没 有 灯具 ， 光 源 
的 上 半空 间 光 线 将 全 部 被 浪费 。 使 用 灯具 反射 器 可 以 将 上 半空 间 的 光线 反射 到 下 半空 间 内 ， 
但 反射 器 对 光线 的 吸收 作用 、 光 线 反射 时 受到 光源 自身 的 让 挡 而 转换 成 热能 以 及 反射 器 对 光 
线 二 次 反射 的 再 吸收 会 损失 光源 的 一 部 分 光 。 

灯具 效率 是 反映 光源 光线 损失 程度 的 参数 。 从 小 功率 高 压 钠灯 (70 ~150W) 的 光度 性 
能 状况 来 看 ， 灯 具 效 率 一 般 处 于 65% ~75% 的 水 平 。 以 100W 高 压 钠灯 为 例 ， 光 源 的 光 通 
量 达到 8000Im， 路 灯 的 光 通 量 输出 为 5200 ~ 6000lm。LED 光源 在 这 方面 是 具有 优势 的 ， 
LED 的 发 光 只 存在 于 半 个 空间 ， 在 不 用 灯具 的 情况 下 也 能 将 光线 100% 投射 到 路 面 。 对 灯具 
需要 设计 的 是 在 较 小 的 角度 范围 内 改变 光线 的 投射 方向 , 在 这 个 过 程 中 光 的 损失 是 微 
小 的 。 

目前 ，LED 路 灯 的 光 效 达到 了 40 ~50lm/W。 以 100W 的 LED 路 灯 为 例 ， 灯 具 的 光 通 量 
输出 可 以 达到 4000 ~ 5000lm。 

LED 作为 路 灯 主 要 有 以 下 优点 或 特点 : 发 光 效 率 高 ， 灯 具 反 射 损失 少 ， 节 省 能 源 70% ; 
配合 数字 控制 亮度 功能 ， 更 省 电 ; 不 需 高 压 ， 安 全 性 高 ; 配合 软件 可 由 远程 自动 遥控 亮度 ; 
可 在 事故 、 多 雾 、 击 天 等 特殊 情况 下 提供 超 高 亮度 及 呈 色 性 高 的 照明 光源 ; 安装 、 维 护 简 
便 ; 模块 安装 ， 无 多 余 配 线 ， 不 会 造成 光污染 或 浪费 ， 寿 命 长 ， 意 味 着 不 需要 经 常 进行 更 
换 ， 从 而 减少 了 交通 中 断 的 潜在 性 ， 降 低 了 为 此 支付 的 维修 费用 。 有 人 计算 过 ,采用 LED 
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路 灯 除 了 单 灯 成 本 及 最 初 安装 的 造价 比 高 压 钠灯 高 外 ， 在 铺设 成 本 、 耗 电 成 本 及 寿命 方面 均 
大 大 优 于 高 压 钠灯 。 


5.1.4 LED 路 灯 驱 动 器 与 电源 配置 


LED 路 灯 用 于 户外 环境 ， 工 作 温 度 变 化 较 大 ， 因 此 LED 照明 驱动 方案 在 相当 宽 的 工作 
环境 温度 中 亦 需 稳定 工作 。 所 选用 LED 驱动 1 的 工作 温度 只 有 在 -40 ~ +125% 之 间 ， 才 能 
满足 路 灯 在 恶劣 环境 中 的 工作 要 求 。 

目前 我 国 的 道路 灯具 ， 基 本 都 采用 HID 光源 加 配 触发 器 和 电感 镇 流 器 的 模式 ， 这 一 模 
式 虽 然 存在 能 效 较 低 及 频 闪 的 问题 ， 但 其 可 靠 性 是 很 高 的 。 而 采用 电子 驱动 电路 的 LED 灯 
具 在 野外 照明 场合 使 用 时 ， 威 胁 其 可 靠 性 的 一 个 重要 方面 是 雷电 感应 。 空 中 的 闪电 发 射 的 是 
广 谱 的 无 线 电 波 ， 对 驱动 电路 来 说 属于 共 模 干扰 信号 ， 其 对 地 电压 可 达 数 百 伏 到 数 干 伏 ， 很 
容易 击 穿 驱动 电路 内 的 EMC 接地 电容 或 较 小 的 对 地 (对 外 壳 ) 的 电气 间 际 ， 造 成 驱动 电路 
损坏 。 

恒 流 源 电源 的 电路 驱动 方法 符合 大 功率 白光 LED 的 非 线 性 U-i 曲线 特性 ， 避 免 了 因 电 压 
轻微 波动 而 造成 的 电流 变动 ， 从 根本 上 解决 了 大 功率 LED 串联 亮度 不 稳定 的 问题 ， 保 证 了 
大 功率 LED 的 发 光亮 度 恒定 。 而 且 流 经 大 功率 LED 的 电流 不 受 大 功率 白光 LED 串联 数量 的 
限制 。 不 同 的 发 光亮 度 需求 ， 通 过 灵活 地 驱动 多 个 大 功率 白光 LED 就 可 以 实现 。 

对 于 大 功率 白光 LED 的 并 联 使 用 ， 仍 无 法 保证 并 联 分 支 LED 的 发 光亮 度 一 致 。 但 可 以 
使 用 多 个 恒 电 流 电源 ， 分 别 驱 动 不 同 的 并 联 分 支 LED ， 同 时 保证 并 联 分 支 LED 属性 一 致 。 

通用 大 功率 LED 照明 驱动 系统 可 以 采用 TI、Intersil、ST、Richtek 、Linear 、OnSemi 的 
LED 驱动 器 来 实现 ， 关 键 是 LED 路 灯 需 要 的 电源 输出 功率 一 般 要 大 于 100W， 因 此 设计 一 个 
高 效率 的 大 功率 电源 是 整个 系统 的 关键 点 。 本 节 简 单 介绍 飞 兆 半导体 (Fairchild) 公司 的 
200W 电源 解决 方案 。 

飞 兆 200W 电源 解决 方案 主要 由 基于 FAN6961 电压 模式 ，PFC 控制 器 的 高 功率 因数 预 稳 
压 器 和 基于 谐振 LLC 拓扑 的 隔离 型 DCZDC 转换 器 构成 ， 输 入 电压 范围 为 90 ~265V， 可 产生 
六 路 和 输出， 每 路 最 大 输出 为 0.7A/48V。 

FAN6961 是 8 引 脚 边界 模式 。PFC 控制 器 ， 能 准时 调整 输出 的 DC 电压 ， 从 而 完成 功率 
因数 修正 。 其 电源 电压 高 达 25V， 启 动 电流 低 于 25mA， 工 作 电流 可 降低 到 6mA 以 下 ， 可 以 
进行 零 电 流 检 测 和 逐个 周期 限 流 。FAN6961 可 用 于 电子 镇 流 器 、ACZDC 开关 电源 转换 器 、 
适配器 和 带 ZCS/ZVS 的 反 激 电源 转换 器 。 

高 集成 度 绿色 Green FPS 功率 开关 FSFR2 100， 在 LLC 谐振 转换 器 设计 中 可 提高 效率 和 
系统 可 靠 性 ， 并 缩短 设计 时 间 。 该 功率 开关 提供 “系统 级 封装 ”方法 ， 集 成 了 所 有 必需 元 
件 ， 以 构建 可 靠 、 高 效 的 谐振 转换 器 。 并 在 高 热 效 的 9 一 SIP 封装 中 集成 了 一 个 脉冲 频率 调 
制 (PFM) 操纵 器 、 一 个 高 压顶 极 驱动 电路 和 两 个 快速 恢复 MOSFET (FRFET) ， 以 及 软 启 
动 、 间 砍 工作 模式 和 重要 的 保护 功能 。 

FSFR2100 采用 零 电压 开关 (ZVS) 技术 ， 能 够 大 幅 降低 MOSFET 和 整流 器 的 开关 损耗 。 
采用 该 技术 ，FPS 开关 无 需 散 热 器 即 可 处 理 高 达 200W 的 功率 ， 使 用 散热 器 更 可 处 理 高 达 
450W 的 功率 。 较 之 于 传统 的 便 开 关 转 换 器 拓扑 ，FSFR2100 的 效率 提高 了 10% 。ZVS 技术 
的 一 个 附加 优势 是 能 显著 降低 开关 噪声 ， 与 硬 开关 技术 相 比 至 少 降低 了 5dB。 
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FSFR2100 的 其 他 主要 优势 包括 内 置 上 桥 驱动 电路 ， 采 用 共 模 噪声 消除 技术 ， 提 供 高 效 
的 噪声 抗 干扰 能 力 ; MOSFET 的 快速 恢复 二 极 管 最 大 限度 地 减 小 了 反 向 恢复 效应 ， 防 止 出 现 
异常 运作 形态 ; 内 置 保护 功能 包括 过 电压 保护 (OVP) 、 过 载 保护 (OLP)、 过 电流 保护 
(OCP) ， 以 及 异常 过 电流 保护 (AOCP) 和 内 部 过 热 关 断 (TSD) 等 。 

基于 FAN6961 的 带 整 流 和 EMI 滤波 功能 的 电路 如 图 5-11 所 示 。200W LED 路 灯 的 电源 
设计 原理 图 ， 如 图 5-12 所 示 。 

该 电源 方案 的 主要 优势 包括 : 

设计 紧凑 ; 

@ 全 负载 效率 大 于 95% ; 

@) 待机 功 耗 仅 为 1. 2W，EMI 很 低 ; 

@ 可 通过 PWM 信和 号 调 光 ; 

@) 只 有 PFC 开关 需要 加 散热 片 。 


5.2 LED 路 灯 的 设计 


5.2.1 LED 路 灯 的 技术 优势 


1. LED 路 灯 的 技术 参数 

输入 电压 : AC 90 ~270V。 

频率 . 47 ~63Hz。 

电源 效率 ; >8820 。 

功率 因数 : >0.95。 

LED 功 耗 : 180W。 

LED 发 光 效 率 : >100lm/W。 
LED 灯具 初始 光 通 量 : >162001lm。 
灯具 出 光 效 率 : >90% 。 

相关 色温 : 2800 ~ 6000K。 

显 色 系数 ， Ra >75。 

配 光 曲线 : 蝙蝠 爸 形 /矩形 光斑 。 
环境 温度 : -40 ~50%C。 

相对 湿度 : 10% ~490% 。 

防水 等 级 ，IP67。 

寿命 ， 三 50000h。 

材料 : 铝 合金 。 

启动 稳定 时 间 : 到 1s。 

短路 保护 时 间 : <1s。 

2. LED 路 灯 与 其 他 灯 使 用 维护 比较 
我 们 以 为 高 压 钠灯 为 例 ， 与 LED 路 灯 对 比 一 下 ， 详 细 请 参见 表 5-6 、 表 5-7。 
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表 5-6 1000 芋 高 压 钠灯 与 1000 艺 LED 路 灯 的 建设 费用 比较 
内 容 a > 
1000 玫 高 压 钠 灯 1000 攻 LED 路 灯 
灯 具 
规格 400W 普通 高 压 钠灯 JXLD-100LED 路 灯 
每 套 灯 具 单 价 / 元 1600 4000 
1000 套 金额 /元 1600 x 1000 =1 600 000 4500 x 1000 =4 500 000 
电流 /A 4000( 需 用 6 x350mm? 电缆 ， 单 价 为 350( 需 用 6 x30mm? 电缆 ， 单 价 为 60 
考虑 功率 因数 650 元 /m) 元 /m) 
电缆 费用 /元 (灯具 按 30m 计算 ) 1000 芒 x30m x650 元 =19 500 000 1000 攻 x30m x60 元 =1 800 000 
加 400kV . A( 按 每 lkV . A 1000 元 计 | 50kV. A( 按 每 1kV . A 1000 元 计算 ) 约 
变压器 费 
变压器 费用 /元 算 ) ， 约 400 000 50 000 
合计 费用 /元 18 250 000 5 850 000 
结论 同样 建设 1000 尺 路 灯 ，LED 路 灯 比 高 压 钠灯 节约 费用 
(18 250 000 -5 850 000) 元 =12 400 000 元 
表 5-7 1000 车 高 压 钠灯 与 1000 营 LED 路 灯 的 10 年 使 用 费用 比较 
内 容 We _ 
灯 1000 玫 高 压 钠灯 (400W) 1000 医 LED 路 灯 (100W) 
附件 高 压 镇 流 器 、 和 触发 央 等 ( 约 50W) 无 
总 功率 /W 450 100 
10 年 总 用 电量 (每 天 按 12h 点 
. 人 1 大作 2h 450 x 12 x 3650 x 1000/1000 = 19 710 000 100 x 12 x 3650 x 1000/1000 =4 380 000 
亮 )MkW .hh 
金额 /元 
加 19 710 000 x0.6 =11 826 000 4 380 000 x0.6 =2 628 000 
( 按 0.6 元 /kW .hh 计算 ) 
3 换 一 次 计算 
灯具 更 换 旨 用 /元 按 3 年 更 换 一 次 计算 无 
3 200 000 
维护 费用 /元 1 000 000 100 000 
合计 费用 /元 16 026 000 2 728 000 
结论 同样 使 用 1000 尽 路 灯 ，LED 路 灯 比 高 压 钠灯 节约 费用 
二 


5.2.2 LED 路 灯 的 设 


1. LED 路 灯 的 组 装 
(1) 外 观 检查 


(16 026 000 -2 728 000) 元 =13 298 000 元 


计 与 组 装 


(D 灯 体 文 架 外 观 检查 。 检 查 焊 接 的 地 方 是 否 有 裂痕 〈 标 注 为 “1” 的 地 方 ) ; 检查 灯 架 
与 灯 体 散热 器 螺钉 固定 的 连接 位 是 否 焊 反 或 有 变形 ， 以 免 螺 钉 装 不 上 去 〈 标 注 为 “2” 的 地 


方 ) ， 如 图 5-13 所 示 。 


@ 海底 螺钉 外 观 检查 。 检 查 海底 螺钉 是 否 有 裂痕 。 
@ 灯 体 (散热 器 ) 外 观 检 查 。 检 查 灯 体 正 面 的 玻璃 盖 构 是 否 凸 止 不 平 ;检查 螺钉 位 与 
玻璃 压 盖 孔 是 否 一 致 ， 如 图 5-14 所 示 。 
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@ 光源 的 检测 。 接 30V 左右 的 直流 可 调 稳 压 电源 (红色 端 接 PCB 的 “+”， 黑 色 端 接 
PCB 的 “-”) ,通电 后 测试 LED 灯 板 ， 如 图 5-15 所 示 。 
通电 后 , 若 PCB 上 的 LED 灯 全 部 点 亮 则 为 合格 ， 反 之 为 不 合格 ， 如 图 5-16 所 示 。 


图 5-15 测试 LED 灯 板 图 5-16 点 亮 LED 灯 板 
注意 : 
检查 人 员 需 戴 防 静电 手套 和 手 环 ， 做 好 防 静 电 处 理 。 
@) 玻璃 外 罩 的 检查 。 检 查 玻 璃 外 旱 是 否 有 裂痕 或 缺 角 ， 如 图 5-17 所 示 。 如 果 玻 璃 外 罩 
有 凸 出 的 玻璃 ， 则 需 把 凸 出 的 玻璃 抄 平 。 
@ 胶 圈 的 检查 。 检 查 胶 圈 是 否 有 裂痕 、 孔 ， 如 图 5-18 所 示 。 


图 5-17 ”玻璃 外 四 图 $-18 ”检查 胶 圈 
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Q@ 玻璃 压 盖 的 检查 。 检 查 玻 璃 压 盖 上 是 否 有 裂痕 。 

@) 安装 并 检查 玻璃 外 蛙 和 胶 圈 。 检 查 胶 圈 里 是 否 有 灰尘 ， 如 有 灰尘， 需 擦 干净 ; 将 胶 
圈套 在 玻璃 外 四 的 边缘 上 ， 并 装 平 、 密 封 良 好 。 

(2) 安装 海底 螺钉 

如 图 5-19 所 示 ， 安 装 海底 螺钉 前 ， 要 在 海底 螺钉 与 灯 体 的 连接 处 加 缠 生 料 带 ， 一 般 缠 
上 4 圈 左 右 的 生 料 带 ， 如 图 5-19c 所 示 ; 把 海底 螺钉 固定 在 散热 器 上 并 拧紧 ， 防 止 进 水 ， 如 
图 5-19d 所 示 。 


海底 螺钉 


ec 


a) 生 料 带 b ) 海底 螺钉 c) d) 
图 5-19 ”安装 海底 螺钉 


注意 : 

一 套 散 热 器 上 有 6 个 地 方 需要 安装 海底 螺钉 。 

(3) 安装 灯 架 和 电源 支架 

J 安装 灯 架 。 安 装 灯 架 的 螺钉 是 8 x15,， 共 8 个 ， 如 图 5-20 所 示 。 安 装 完 后 目测 灯 架 
是 否 在 一 个 平面 上 。 


图 5-20 ”安装 灯 架 


@ 安装 电源 支架 。 安 装 电 源 支架 的 螺钉 是 6x15， 共 7 个， 如 图 5-21 所 示 。 旋 紧 电源 
支架 的 螺钉 时 ， 力 度 要 适中 ， 电 源 支 架 要 与 灯 架 垂直 90°* ， 以 方便 电源 的 固定 ; 安装 完 后 检 
查 电源 支架 是 否 固定 好 。 

(4) 安装 一 拖 四 连接 线 

如 图 5-22 所 示 ， 安 装 时 需 注 意 一 拖 四 的 连接 线 进 线 口 不 能 装 反 。 

(5) 在 PCB 上 涂 散 热 油 〈 硅 脂 ) 

在 PCB 上 涂 散 热 油 〈 奎 脂 ) ， 需 刮 均匀 ， 使 之 散热 良好 。 将 已 涂 好 散热 油 的 PCB 贴 在 
灯 板 上 ， 如 图 5-23 所 示 。 
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图 5-21 安装 电源 支架 


图 522 安装 一 拖 四 连接 线 


a ) 散热 油 b ) 刊 散 热 油 c ) 散热 器 d ) 刊 好 散热 油 的 PCB e ) 在 散热 器 上 贴 PCB 
图 5-23 PCB 上 涂 散 热 油 脂 


注意 : 

PCB 上 的 LED 不 能 沾 上 散热 油 ( 硅 脂 )， 以 防止 影响 LED 的 透 光 性 

(6) 固定 PCB 

先 将 纸 热 片 和 3 x6 平头 螺钉 放 在 螺钉 孔 上 ， 共 36 个 ; 将 螺钉 拧紧 ， 固 定好 PCB ， 如 
图 5-24 所 示 。 

(7) 焊接 一 拖 四 连接 线 到 PCB 

焊接 一 拖 四 的 连接 线 到 PCB 上 ， 如 图 5-25 所 示 。 焊 接 在 PCB 上 的 接头 端 不 能 穿 出 线 孔 
太 长 ， 应 与 PCB 面 平行 ; 一 拖 四 的 连接 线 焊接 在 PCB 的 正 、 负 极 上 ,不 能 接 反 (红线 接 
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aE 


图 5-24 固定 PCB 


(8) 通电 检验 

电源 二 芯 头 接 一 拖 四 线 的 接口 ， 通 电 后 进 
行 检 验 ， 如 果 LED 灯 全 亮 ， 则 为 合格 ， 如 
图 5-26 所 示 。 

(9) 安装 外 壳 

将 外 壳 放 在 灯 体 四 酸 里 ; 在 外 过 上 面 盖 玻 璃 
压 盖 ; 在 放 外 壳 时 ， 要 检查 灯 体 上 的 目 模 内 是 否 
有 杂质 或 灰尘 ， 如 有 ， 需 吹 干净 后 再 放 外 壳 。 

(10) 固定 外 过 

如 图 5-27 所 示 ， 将 4 x20 平头 螺钉 放 在 螺钉 孔 里 ， 共 48 个 ; 固定 玻璃 压 关 时 ， 对 角 安 
装 螺钉 ， 并 经 过 两 次 拧紧 ， 如 果 一 次 拧紧 的 话 ， 则 有 时 候 会 使 玻璃 压 盖 破碎 。 


图 5-26 通电 检验 


图 5-27 固定 外 壳 
(11) 固定 一 拖 四 的 线 和 拧紧 海底 螺钉 后 螺 帽 
如 图 5-28 所 示 ， 固 定 一 拖 四 的 线 和 拧紧 海底 螺钉 
后 螺 帽 ， 防 止 进 水 。 
注意 : 
一 拖 四 的 线 不 需要 太 长 ， 以 免 影响 外 观 。 
(12) 安装 电源 
将 电源 安装 到 电源 支架 上 ， 用 带 垫 片 的 3 x8 的 
世 菇 头 螺钉 和 螺母 固定 好 电源 ， 共 4 个 。 
(13) 连接 电源 的 输出 线 图 528 拧紧 海底 螺钉 后 螺 帽 
将 电源 的 输出 线 与 一 拖 四 的 连接 线 接 好 后 ， 拧 紧 
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螺母 ， 防 止 进 水 短路 。 

(14) 通电 检验 ， 并 做 老化 测试 

通电 检查 ， 看 LED 灯 是 否 全 点 亮 ， 和 全 部 点 亮 ， 则 说 明 产 品 合格 ; 通电 检查 合格 后 做 
老化 测试 ， 一 般 在 8h 左右 。 

(15) 全 检 

安装 完毕 后 ,检查 所 有 的 螺钉 是 否 有 松动 ， 检 查 路 灯 的 外 观 有 无 缺陷 。 

2. LED 路 灯 的 安装 说 明 

1) LED 路 灯 输 入 为 3 芯 护 套 线 ， 其 中 红色 线 接 相 线 ， 蓝 色 线 接 零 线 ， 黄 绿 花 线 接 地 。 

2) 将 LED 路 灯 接 口 插 入 60mm 灯 杆 ， 紧 固 内 六 角 螺 钉 ， 安 装 过 程 中 注意 保持 LED 路 灯 
平衡 。 

3) 给 LED 路 灯 施 加 额定 电压 即 可 正常 工作 ， 工 作 过 程 中 须 保证 电压 在 额定 范围 内 ， 超 
出 额定 电压 时 会 造成 不 可 修复 的 损坏 。 


5.3 LED 路 灯 应 用 的 实例 


5.3.1 LED 用 于 城市 主干 道路 灯 的 实例 


城区 主干 道 道路 长 3. 1km， 宽 32m。 

布置 方式 : 在 道路 两 侧 机 机 动车 与 非 动车 隔离 带 双 侧 对 称 布置 。 

路 灯 数 量 : 313 营 。 

光源 功率 ， 主干 道 为 27 x5W =135W， 非 机 动车 道 为 16 x5W =80W。 

灯具 配 光 : 采用 三 次 配 光 设计 。LED 芯片 输出 光 方 向 性 强 ， 具 有 和 良好 的 一 次 配 光 特性 ， 
每 个 LED 的 安装 位 置 及 投 光 方向 可 单独 设置 , 并 随 反 射 器 的 曲面 而 分 布 以 实现 良好 的 
二 次 配 光 ， 利 用 反射 器 作为 最 终 的 第 三 次 配 光 。 

灯 杆 高 度 : 10m (光源 与 路 面 的 距离 )。 

挑 辟 ， lm ( 双 挑 ) 。 

杆 距 ， 28m (对 称 排列 ) 。 

平均 照度 : 18kx。 

非 机 动车 道 均匀 度 : 0. 4。 

机 动车 道 均匀 度 : 0. 35。 

LED 路 灯 经 三 次 配 光 设计 使 大 部 分 光 直 接 投射 到 路 面 ， 灯 具 整 体 光 效 达 50lIm/W。LED 
ee 色温 适中 (5000 ~ 6000K) ， 与 钠灯 相 比 ， 光 色 更 为 自然 。 
按 中 间 视 觉 ， 白 光 LED 具有 和 较 高 的 中 间 视 觉 等 效 光 效 ， 即 在 中 间 视 觉 条 件 下 的 亮度 提 
st ‘ 黄 光 ”高 压 钠 灯 的 等 效 光 效 要 降低 约 30% 。 虽 然 中 间 视 党 理论 依据 人 
眼 感 官 ， 现 在 还 处 于 争议 中 ， 并 无 确切 的 标准 ,但 LED 的 高 显 色 性 无 疑 有 助 于 驾驶 员 及 行 
人 识别 目标 ， 在 同样 的 路 面 亮度 下 能 提供 更 好 的 通行 条 件 。LED 灯具 可 实现 0 ~ 100% 连续 
调 光 ， 可 根据 环境 光照 及 交通 状况 灵活 调整 光 输 出 ， 在 保证 照明 质量 的 同时 降低 不 必要 的 功 
耗 。LED 灯具 寿命 长 ， 在 良好 的 散热 条 件 下 可 达 50000h ， 光 豪 小 ， 有 效 降低 了 维护 工作 量 ， 
减少 了 运行 成 本 。 
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因 前面 已 介绍 路 灯 的 组 装 ， 本 处 不 再 多 讲 ， 该 事件 中 大 功率 LED 路 灯 应 用 于 城区 主干 
道 时 的 照明 效果 如 图 5-29 所 示 。 


图 5-29 ”主干 道 照 明 效 果 图 


5.3.2 LED 用 于 城市 次 干道 路 灯 的 实例 


常见 的 大 功率 LED 路 灯 的 光源 采用 低压 直流 供电 方式 ， 由 GaN 基 功 率 型 蓝光 LED 与 黄 
色 荧 光 粉 制 成 高 效 白光 LED ， 具 有 高 效 、 安 人 全、 节能、 环保、 寿命 长 、 响 应 速度 快 、 显 色 指 
数 高 等 独特 优点 ， 可 广泛 应 用 于 城市 道路 照明 。 本 工程 实例 采用 100W、140W 两 种 功率 的 
LED 路 灯 ， 路 面 实际 情况 如 下 : 

次 干道 : 道路 长 1600m， 宽 35m。 

布置 方式 : 双 侧 对 称 布置 。 

路 灯 数 量 : 58 僵 。 

灯 杆 高 度 : 11m。 

灯 杆 跨度 : 40m。 

光源 : 144W LED 路 灯 ， 色 温 为 
4800 ~5200K， 灯 体 由 144 个 1W 的 LED 
单 体 组 成 。 

平均 照度 维持 值 : 15. 5lx。 

均匀 度 最 小 值 : 0. 353。 

大 功率 LED 路 灯 应 用 于 次 干道 时 的 
照明 效果 如 图 5-30 所 示 。 图 5.30 次 干道 路 照明 效果 图 
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6. 1 LED 城市 景观 照明 的 基础 知识 


6. 1.1 城市 灯光 环境 与 景观 照明 


“ 光 是 艺术 的 生命 ”“ 光 是 夜晚 的 建筑 师 ”， 光 环境 的 设计 绝 不 应 当局 限于 满足 照度 标 
准 这 个 水 平 上 。 它 有 明亮 、 舒 适 和 具有 艺术 感染 力 3 个 层次 ， 在 每 个 层次 上 灯光 设计 师 都 能 
发 挥 主导 作用 。 灯 光环 境 的 内 涵 很 广 ， 通 常 指 的 是 由 光 ( 照度 水 平和 分 布 ， 照 明 的 形式 ) 
与 颜色 (色调 、 颜 色 分 布 、 颜 色 显示 ) 在 环境 空间 建立 与 形状 有 关 的 生理 和 心理 环境 。 它 
是 由 灯光 载体 、 光 源 、 灯 具 的 有 机 结合 ， 通 过 适当 的 控制 而 形成 的 光照 环境 。 灯 光环 境 的 规 
划 设 计 就 是 利用 各 种 光源 的 不 同 发 光 特性 、 光 源 各 种 色彩 的 分 布 和 灯具 新 帘 时 尚 的 造型 ， 运 
用 灯光 的 扬 抑 、 隐 现 、 动 静 以 及 投 光 角 的 变化 ， 建 立 光 的 造型 、 竟 律 和 节奏 等 ， 达 到 亮 化 、 
美化 城市 的 目的 。 

灯光 对 生态 环境 的 影响 直到 20 世纪 中 后 期 才 开 始 受 到 人 们 的 广泛 关注 。 灯 光 不 仅 对 许 
多 昆虫 具有 强烈 的 兴 诱 导 性 ， 而 且 对 城市 中 各 种 生物 的 生活 习性 造成 了 严重 的 影响 ， 并 且 这 
些 影响 随 着 光源 光谱 以 及 亮度 的 不 同 而 显著 变化 。 研 究 各 种 照明 光源 以 及 照明 方式 对 生态 环 
境 的 影响 ， 将 使 在 设计 中 能 够 最 大 限度 地 减 小 灯光 照明 工程 对 自然 生态 的 破坏 ， 从 而 使 灯光 
照明 工程 能 够 更 好 地 为 人 们 和 社会 服务 。 此 外 ， 研 究 灯 具 材 料 本 身 对 环境 的 影响 也 是 光环 境 
研究 的 重要 内 容 。 

1. 灯光 的 物理 特性 

研究 灯光 的 物理 特性 ， 包 括 灯 光 的 光谱 、 色 温 、 亮 度 、 强 度 及 衰减 等 各 个 方面 ， 是 进行 
灯光 工程 建设 的 技术 基础 ， 也 直接 关系 到 灯光 对 环境 的 不 同 影 响 。 实 践 表明 ， 不 同 的 灯光 在 
空气 中 具有 不 同 的 穿 透 性 。 这 实际 上 是 由 于 不 同 的 灯光 具有 不 同 的 光谱 波长 ， 而 短波 长 的 光 
线 在 空气 中 的 衰减 比 长 波长 的 光线 要 大 很 多 。 此 外 ， 不 同 波长 的 光线 对 不 同 的 昆虫 还 具有 不 
同 的 影响 。 可 见 ， 进 行 灯 光 的 物理 特性 研究 具有 重要 的 现实 意义 。 

(1) 灯光 的 人 体 工学 

灯光 的 人 体 工学 研究 主要 包括 灯光 对 人 的 生理 和 心理 的 影响 。 这 项 研究 是 灯光 工程 实现 
“以 人 为 本 ”的 医学 和 技术 基础 。 众 所 周知 ， 不 同 的 人 对 于 不 同 强 度 、 不 同 颜色 的 灯光 会 产 
生 不 同 的 生理 和 心理 反应 。 灯 光 的 人 体 工 学 研究 能 够 根据 不 同 的 场合 和 不 同 的 需要 安排 合理 
的 灯具 。 采 用 主观 评测 和 生理 指标 〈 心 率 、 血 压 、 激 素 水 平等 ) 检测 相 结合 的 方法 ， 为 灯 
光 与 人 的 生理 和 心理 关系 的 研究 打下 坚实 的 基础 。 

(2) 灯光 的 美学 

无 论 是 浩 月 当空 的 夜晚 还 是 紧张 、 繁 忙 的 白天 ， 各 种 造型 的 花灯 在 大 自然 环境 映照 下 展 
示 了 一 幅 繁 采 昌 盛 的 景象 。 灯 光 由 许多 抽象 的 射线 组 成 ， 因 而 灯光 天 然 具 有 表现 抽象 派 作 品 
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的 天 赋 。 目 前 ， 随 着 LED 照明 技术 的 迅猛 发 展 ， 灯 光 的 表现 能 力也 得 到 了 极 大 的 丰富 。 灯 
光 不 仅 能 够 表现 抽象 线条 所 组 成 的 图 案 ， 而 且 还 能 够 表现 各 种 丰富 多 彩 的 人 物 和 自然 景观 。 
研究 灯光 的 美学 表现 手法 ， 探 索 各 种 不 同 的 光源 对 于 不 同 环境 和 景物 的 照明 艺术 效果 ， 对 于 
科学 合理 地 使 用 灯光 、 完 美 地 把 灯光 和 艺术 结合 起 来 具有 重要 价值 。 

(3) 灯光 的 社区 功能 

灯光 是 自然 环境 中 的 一 种 特殊 物质 ， 它 以 光 感 和 色 感 作用 于 城市 的 物质 环境 。 科 学 合理 
的 景观 照明 规划 设计 可 对 城市 夜 环境 起 到 重 塑 、 装 饰 和 美化 的 作用 。 由 于 灯光 似乎 并 不 像 其 
他 物质 那样 占有 固定 的 空间 ， 人 们 对 其 物质 属性 及 其 他 的 正面 作用 和 负面 影响 的 认识 自然 需 
要 有 一 个 过 程 。 城 市 发 展 社 区 化 和 社区 功能 细 化 是 城市 发 展 的 趋势 。 不 同 的 社区 功能 要 求 不 
同 的 灯光 配置 。 商 业 街 区 要 求 灯 兴 热 烈 、 活 泼 、 寅 丽 答 星 ， 而 住宅 则 要 求 宁静 、 安 详 。 研 究 
不 同 社区 功能 灯光 设置 原则 和 方法 ， 对 于 索索 城市 经 济 、 提 升 城市 文明 程度 、 丰 寅 居民 的 生 
活 具 有 十 分 重要 的 作用 。 

(4) 灯光 的 节能 

在 灯光 工程 的 建设 中 ， 灯 光 效 果 与 经 济 永远 是 一 对 矛盾 。 为 了 减少 灯光 工程 的 运行 成 
本 ， 节 约 能 源 ， 和 采用 高 效 光 源 和 节能 灯具 以 及 节能 运行 方式 是 节省 经 费 的 重要 方式 。 同 时 ， 
在 采用 节能 措施 时 必须 考虑 各 方面 的 因素 ， 例 如 兴衰 、 交 通 等 。 人 研究 开发 新 型 的 高 效 兴 源 和 
节能 灯具 是 灯光 环境 工程 的 重点 课题 。 

(5) 光污染 控制 

随 着 城市 建设 的 不 断 发 展 ， 城 市 灯光 照明 所 带 来 的 光污染 问题 也 日 益 受 到 人 们 的 重视 。 
所 谓 光 污染 ， 就 是 不 合理 的 光照 明 对 人 和 环境 产生 的 不 良 影响 。 对 光污染 产生 的 条 件 、 表 现 
形式 及 控制 方法 进行 系统 研究 ， 是 合理 建设 灯光 工程 的 强 有 力 的 技术 保障 ， 是 有 效 利用 灯光 
工程 美化 居住 环境 的 技术 前 担 。 人 们 要 实现 对 光污染 的 有 效 控制 ， 就 必须 认真 研究 以 上 各 课 
题 ， 具 有 一 定 的 技术 基础 。 

2. 灯光 在 城市 景观 照明 中 的 作用 

在 晚间 ， 用 灯光 将 具有 重要 政治 历史 价值 和 高 层 艺 术 品 位 的 建筑 物 照 亮 ， 能 集中 地 展现 
一 个 城市 的 文化 风貌 ， 令 城市 居民 引 以 自 罕 ,给 旅游 者 美好 深刻 的 印象 。 

在 商业 区 ， 五 光 十 色 、 变 幻 流动 的 彩 灯 广告 ， 耀 眼 生 辉 的 橱窗 照明 与 映照 建筑 立 面 的 夜 
景 灯光 交织 在 一 起 ， 能 强烈 地 吸引 顾客 并 激发 他 们 的 购物 热情 。 

将 园林 里 的 宫 台 楼 阁 用 灯光 精心 站 点 起 来 ， 不 但 可 以 创造 出 赏心悦目 的 艺术 景观 ， 也 延 
长 并 扩大 了 游人 夜晚 休息 娱乐 的 时 间 和 空间 。 

景观 照明 的 这 些 重要 作用 已 使 它 成 为 城市 建筑 设施 不 可 缺少 的 组 成 部 分 ， 因 而 也 是 城市 
规划 、 建 筑 设 计 必须 考虑 的 一 项 工作 内 容 。 灯 光 在 景观 照明 中 的 表现 力 表 现在 以 下 几 个 
方面 。 

(1) 光 塑 造形 象 ” 物 的 形象 只 有 在 光 的 作用 下 才能 被 视觉 感知 ， 正 确 地 设 光 〈 指 光量 、 
光 的 性 质 和 方向 ) 能 加 强 建筑 造型 的 三 维 立 体感 ， 提 升 艺术 效果 ， 反 之 ， 则 导致 形象 平淡 
或 牌 曲 。 

(2) 光 建 构 空 间 明和 暗 的 差异 能 自然 地 形成 室内 外 不 同 空间 划分 的 心理 暗示 。 光 的 微 
妙 的 强 弱 变化 能 造就 空间 的 层次 感 。 

(3) 光 泻 染 气 氛 ， 畏 日 当空 、 阴 雨 连绵 、 雷 鸭 内 电 带 给 人 们 不 同 的 心情 ， 这 其 中 光 的 
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变化 起 着 重要 作用 。 光 演 染 的 气氛 对 人 的 心理 状态 和 光环 境 的 艺术 感染 力 有 决定 性 的 影响 。 

(4) 光 突 出 重点 ”没有 重点 就 没有 艺术 而 落 入 平庸 。 强 化 光 的 明暗 对 比 能 把 表现 的 艺 
术 形 象 或 细节 实现 出 来 ， 形 成 抢眼 的 视觉 中 心 。 极 高 的 对 比 还 能 产生 戏剧 性 的 艺术 效果 ， 令 
人 激动 。 

(5) 光 演 现 色彩 ” 显 色 性 好 的 人 工 光 源 可 以 像 自然 光一 样 真 实地 演 现 环境 、 人 和 物 的 
缤纷 色彩 ; 显 色 性 差 的 灯光 则 造成 颜色 变异 ， 丧 失 环 境 色 彩 的 魅力 。 彩 色 灯 光 赋 于 光环 境 情 
感 意 识 ， 使 一 些 颜 色 明 亮 ， 但 也 会 使 一 些 颜 色 受 到 扭曲 。 

(6) 光 装 饰 环 境 “ 光 和 影 编织 的 图 案 、 光 洁 材 料 的 反射 光 和 折射 光 所 产生 的 品 芝 光辉、 
光 有 节奏 的 动态 变化 、 灯 具 的 优美 造型 都 是 装饰 环境 的 宝贵 元 素 和 引人入胜 的 艺术 焦点 。 随 
着 灯光 装饰 照明 层次 的 提高 ， 不 断 提 升 夜 景 灯光 品位 ， 增 加 灯光 艺术 感召 力 的 探索 是 永 无 止 
境 的 ， 其 中 要 正确 把 握 好 以 下 几 种 装饰 照明 : 

Q 灯光 有 雕塑。 通过 灯光 材料 的 堆砌 并 做 成 一 定 的 艺术 造型 ， 使 之 在 晚上 从 内 部 发 出 光 
线 ， 形 成 特有 的 白天 所 不 可 能 获得 的 灯光 造型 ， 成 为 发 光 的 艺术 作品 。 

@ 雕塑 照明 。 利 用 在 外 部 设置 的 不 同位 置 的 灯具 发 出 的 光线 获得 亮度 ， 通 过 光线 的 分 
布 和 反射 光 的 强 弱 ， 反 映 雕 塑 作品 的 材质 纹理 并 勾勒 外 形 ， 从 而 获得 艺术 效果 。 当 然 ， 具 有 
艺术 内 涵 的 雕塑 作品 是 必 不 可 少 的 载体 。 

@) 灯光 墙 趣 。 围 墙 上 采用 光源 所 刻画 的 图 案 内 容 并 配 以 特定 主题 ,或 者 走廊 的 围墙 上 
设置 艺术 画作 并 配 以 射 灯 照明 ， 形 成 一 条 具有 一 定 主题 内 容 和 艺术 表现 形式 的 灯光 走 廓 。 

@ 都 市 驿站 。 市 民 广 场 、 文 化 街区 或 步行 商业 街 设置 的 艺术 庭院 街灯 ， 可 供 行 人 购物 
观光 时 即时 小 惩 ， 繁 忙中 见 宁 静 。 

@) 灯光 广告 。 作 为 推介 商品 的 一 种 表现 手法 ， 灯 光 广 告 已 被 当代 社会 广 为 采 用 。 灯 光 
广告 以 绚丽 的 多 彩 、 生 动 逼 真 的 形态 、 兆 眼 夺 目的 照明 为 夜 旭 下 的 街市 营造 了 繁华 ,增添 了 
情趣 ， 已 成 为 现代 化 城市 商业 繁荣 的 标志 之 一 。 

在 城市 灯光 中 ， 常 用 的 光源 有 白炽 灯 、 元 钨 灯 、 荧 光 灯 、 霓 虹 灯 等 ， 户 外 大 型 广告 牌 通 
常用 金 岗 投 光 灯 将 板 面 高 强度 均匀 照 亮 ， 形 成 高 亮 震 撼 效果 ， 在 未 来 的 户外 广告 标识 市 场 
上 ，LED 技术 会 与 需 虹 灯 相 互补 充 ，LED 光源 以 其 节能 、 长 寿命 等 显著 优点 而 在 户外 广告 
照明 中 充当 越 来 越 重要 的 角色 。 可 以 预见 节能 、 长 寿命 、 低 维护 成 本 的 LED 光源 将 会 成 为 
立体 发 光 字 光源 的 主流 产品 。 

3. 景观 照明 规划 设计 的 原则 

景观 照明 的 设计 与 其 他 照明 设计 有 很 大 不 同 ， 它 是 在 原 有 建筑 的 基础 上 ， 通 过 光线 的 明 
说 变 化 ( 亮度 变化 ) 、 颜 色 变 化 来 展示 建筑 物 的 特点 。 因 此 ， 在 设计 时 应 全 面 了 解 建筑 物 的 
使 用 功能 、 建 筑 风 格 、 结 构 特 点 、 表 面 装饰 材料 、 周 围 环境 情况 等 ， 统 一 规划 是 城市 景观 照 
明 建 设 的 前 提 。 

景观 照明 的 基本 目的 是 显示 被 照明 的 对 象 ， 要 在 深入 研究 其 周围 环境 的 基础 上 ， 借 助 昭 
明 手 段 ， 恰 当地 突出 被 照 主体 在 环境 中 的 地 位 。 对 于 主体 应 采用 重点 布 光 ， 加 强 关键 部 位 和 
装饰 细部 的 照明 。 当 然 ， 建 筑 立 面 亮度 的 变化 应 当 过 渡 自 然 、 层 次 分 明 ， 单调、 平淡 、 均 匀 
在 艺术 和 经 济 上 都 是 不 可 取 的 。 

近年 来 ， 迅 速 发 展 的 城市 景观 照明 工程 对 城市 环境 的 影响 ， 特 别 是 对 环境 主体 人 的 负面 
作用 越 来 越 受到 城市 建设 与 管理 者 的 重视 。 在 目前 相关 法 规 和 技术 标准 相对 滞后 的 情况 下 ， 
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研究 探讨 景观 照明 规划 的 基本 原则 是 十 分 必要 的 。 景 观照 明 规划 设计 一 般 应 考虑 以 下 原则 和 
要 求 。 

1) 景观 照明 设计 应 服从 城市 总 体 规 划 ， 建 筑 物 的 景观 照明 设计 应 根据 建筑 物 的 特征 、 
功能 、 风 格 、 饰 面 材料 、 环 境 、 建 筑 设 计 意 图 及 用 户 的 要 求 等 综合 确定 。 规 划 设计 应 突出 城 
市 特色 。 每 一 个 城市 都 有 一 个 定位 ， 或 是 现代 繁华 ， 寓 含 现 代 意 识 ; 或 是 古朴 典雅 ， 富 会 历 
史 文 化 ; 或 是 异域 风光 ， 富 含 民族 风情 等 。 根 据 城市 定位 确定 该 地 区 的 灯光 定位 ， 形 成 一 个 
整体 规划 ， 这 是 一 个 城市 灯光 环境 规划 设计 的 前 提 。 

2) 景观 照明 必须 与 城市 总 体 规划 同步 ， 而 且 要 制定 出 具体 的 实施 办 法 ， 才 能 保证 城市 
灯光 环境 建设 有 序 发 展 。 规 划 设 计 应 按 城市 区 域 功 能 的 划分 来 确定 各 灯光 景区 的 表现 主题 ， 
如 商业 区 要 求 灯 光 变 纠 、 气 氛 热烈 ， 行 政 中 心 区 则 要 求 庄重 大 方 、 高 雅 严 肃 ， 旅 游 区 要 求 温 
苍 详 和 和、 绚丽 多 彩 。 

3) 规划 设计 要 求 灯光 与 自然 环境 、 建 筑 环境 、 人 文 环境 和 城市 区 域 功能 和 谐 一 致 。 不 
同 的 环境 、 不 同 的 载体 要 有 不 同 的 主题 思想 、 表 现 手法 和 实现 方法 。 要 突出 建筑 物 的 形状 特 
点 及 使 用 功能 ， 把 握 建 筑 形象 的 内 涵 ， 重 塑 建筑 物 的 夜景 形象 ， 充 分 体现 建筑 风格 和 意图 。 
通过 建筑 物 相 邻 面 间 的 亮度 变化 、 颜 色差 异 ， 突 出 建筑 物 的 轮廓 、 形 体 ， 保 证 建筑 物 的 完整 
性 和 良好 的 立体 感 。 

4) 规划 设计 应 注重 白天 景观 的 美化 和 保持 ， 在 保证 建筑 物 整体 照明 效果 的 同时 ， 尽 可 
能 清晰 地 展示 建筑 物 的 重点 部 位 和 装饰 细部 的 特征 ， 应 顶部 明亮 ,主题 轮 廊 清晰 ， 层 次 分 
明 ， 并 有 效 控制 光污染 现象 的 发 生 。 

5) 处 理 好 与 周围 环境 的 关系 ， 既 统一 协调 又 有 所 变化 。 周 围 环境 与 被 照 建筑 物 应 保持 
一 定 的 亮度 对 比 ， 并 避免 光 的 干扰 及 眩光 。 

6) 科学 合理 地 选择 色光 。 在 一 般 情 况 下 ， 对 于 纪念 性 建筑 、 办 公 楼 等 公共 建筑 ， 要 求 
庄重 大 方 ， 高 雅 严 肃 ， 可 在 局 部 使 用 少量 的 彩色 光 ; 对 于 商业 及 娱乐 性 建筑 ， 要 求 灯 光 变幻 
多 彩 ， 气 氛 热烈 ， 应 加 大 色光 数量 。 

7) 布 灯 应 尽量 避 开 人 的 视线 ， 将 灯 安 装 在 隐蔽 的 位 置 ， 不 要 让 人 直接 看 到 灯 或 灯具 。 
灯 必 须 外 露 时 ， 其 支架 或 立柱 的 外 形 、 高 低 和 色彩 应 和 建筑 物 相 协调 ， 灯 具 电 路 的 安装 不 能 
影响 建筑 物 的 白天 景观 。 

8) 夜间 照明 的 照度 或 亮度 水 平 、 照 明光 源 、 灯 具 和 电气 控制 设备 与 系统 要 按照 国家 有 
关 技 术 标 准 进行 设计 、 施 工 、 调 试 和 验收 ， 也 要 符合 CIE 景观 照明 技术 的 有 关 规 定 。 

9) 在 方案 设计 中 ， 应 综合 考虑 整体 照明 效果 ， 尽 量 减 少 照 明 投资 。 通 过 选择 合理 的 照 
度 标准 ， 使 用 节能 的 光源 灯具 ， 精 心 设计 照明 方案 和 控制 系统 ， 将 照明 能 耗 和 工程 造价 降 到 
最 低 限 度 。 

10) 工程 所 使 用 的 照明 需 材 、 照 明 设 施 要 安全 可 靠 ， 符 合 国家 相关 的 质量 标准 要 求 ， 
选用 的 灯具 应 具有 很 好 的 防水 、 防 腐 、 防 爆 性 能 ， 特 别 是 电气 产品 的 控制 系统 要 技术 成 熟 、 
安全 可 靠 ， 便 于 维护 和 管理 。 安 装 在 高 层 建 筑 项 层 的 灯具 应 注意 防 雷 。 

4. 城市 景观 照明 规划 设计 的 要 点 

(1) 整体 与 局 部 、 局 部 与 个 体 的 协调 

城市 中 的 每 一 个 景观 照明 项 目 都 是 城市 整体 照明 的 一 部 分 ， 它 既 要 体现 所 在 局 部 区 域 的 
特色 ， 又 要 符合 城市 照明 总 体 规 划 的 要 求 。 在 局 部 区 域 中 ， 每 一 个 建筑 〈 构 筑 ) 物 或 节点 
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的 照明 在 表现 出 各 自 特点 的 同时 还 必须 与 所 在 区 域 景观 照明 的 风格 和 形式 相 协调 。 因 此 ， 在 
景观 照明 设计 过 程 中 ， 要 从 不 同 的 空间 尺度 模式 来 确定 景观 照明 项 目的 定位 与 风格 ， 既 要 考 
虑 周边 环境 对 该 项 目的 影响 ， 也 要 考虑 该 项 目 建 成 后 对 周边 环境 乃至 城市 整体 夜景 的 影响 ; 
既 要 考虑 目前 建设 的 需要 ， 还 要 有 一 定 的 前 上 脆性， 满足 将 来 的 可 持续 性 发 展 的 需要 。 

一 个 现代 化 的 城市 是 各 个 单项 建设 的 综合 体现 。 对 于 景观 照明 建设 来 说 ， 更 离 不 开 与 周 
边 环境 的 协调 统一 。 一 旦 不 协调 、 不 和 谐 ， 即 使 景观 照明 本 身 再 美 ， 在 杂乱 无 章 的 环境 中 也 
显现 不 出 美 来 ， a 因此 ， 要 加 强 城市 设计 ， 统 盘 考虑 组 成 城 
市 环境 的 诸多 因素 ， 对 城市 道路 、 临 街 各 类 建筑 及 其 他 公共 〈 益 ) 设施 进行 统一 规划 、 统 
一 设计 ， 因 为 只 有 整体 美 才 会 有 个 体 美 ， 整 体 不 美 ， 个 体 也 谈 不 上 美 。 

(2) 艺术 表现 性 

景观 照明 需要 鉴赏 和 品味 ， 艺 术 则 需要 深层 的 直 沉 感悟。 景观 照明 艺术 必须 透 过 光 和 照 
明 才 能 产生 生命 力 。 照 明 可 以 改变 环境 的 外 观 ， 利 用 艺术 性 的 照明 灯光 和 色彩 ， 可 以 构成 动 
声 、 色 的 景观 ， 实 现 对 大 自然 环境 的 点 弘 。 景 观照 明 要 考虑 灯光 在 不 同 距 

、 不 同 角 度 观赏 的 效果 ， 要 表现 出 各 个 项 目 在 夜间 的 各 自 特 色 ， 同 时 不 能 破坏 白天 景观 的 
RS A Te ee en 
光照 明 的 艺术 效果 ， 需 要 在 设计 层面 进行 精心 设计 ， 来 展现 灯光 的 艺术 表现 性 。 

(3) 景观 照明 与 绿化 

景观 照明 与 绿化 有 着 十 分 密切 的 联系 ， 对 城市 整体 来 说 ， 景 观照 明和 绿化 能 分 别 起 到 美 
化 城市 的 作用 ， 而 且 两 者 互 为 依托 ， 相 得 益 彰 。 在 白天 ,树木 、 绿 草 可 以 掩饰 路 灯 的 某 些 不 
足 ， 在 晚上 上， 路灯 可 给 树木 、 绿 草 、 绿 叶 以 光明 ,凸现 出 树木 、 绿 草 、 绿 叶 的 勃勃 生机 。 知 
景观 照明 建设 与 绿化 失调 或 脱离 ， 不 仅 影响 市 容 的 美观 ， 而 且 给 路 灯 、 绿 化 的 维护 都 带 来 极 
大 的 麻烦 (特别 是 安装 在 人 行道 上 的 庭园 灯 ) 。 或 是 遇 刮 风 下 雨 ， 灯 具 灯 单 极 易 被 树枝 打 
碎 ; 或 是 树枝 树叶 阻挡 灯光 的 透射 ， 影 响 照 明 照度 。 所 以 ， 景 观照 明 建设 一 定 要 与 绿化 建设 
相 衔接 ， 要 在 选用 灯 型 和 绿化 选 间 上、 在 灯 与 树木 间隔 距离 上 协调 好 。 唯 有 这 样 ， 景 观照 明 
建设 与 绿化 才能 有 机 统一 ， 融 为 一 体 。 

(4) 照明 效果 与 人 文理 念 

景观 照明 是 为 了 满足 游人 在 夜间 欣赏 景观 的 需要 ， 因 此 ， 必 须 强调 以 人 为 本 ， 既 要 为 人 
们 提供 幽雅 、 和 舒适 的 灯光 环境 ， 又 要 提供 确保 安全 的 光环 境 。 在 设计 中 ， 可 以 通过 合理 设 定 
灯具 位 置 、 选 用 截 光 型 灯具 、 增 加 遮光 板 和 格 栅 等 方法 达到 照明 设计 效果 ， 而 且 要 避免 光 污 
染 和 安全 隐患 。 


6. 1.2 景观 照明 方案 设计 


1. 景观 照明 规划 设计 要 点 

(1) 兼顾 全 面 和 重点 

对 于 一 般 城区 ， 通 过 景观 照明 区 划 建 立 空间 上 从 宏观 到 微观 的 全 覆盖 景观 照明 规划 平 
台 。 按 地 块 功能 属性 、 空 间 形态 和 景观 关系 提出 相应 量化 照明 标准 ， 防 止 景 观照 明 过 度 发 
展 。 对 城市 中 重要 的 轴线 、 路 径 、 区 域 、 节 点 等 进行 梳理 排序 ， 合理 选 择 ， 建 立 清晰 的 城市 
夜间 景观 照明 架构 。 架 构 选 择 兼 顾 空间 形象 和 市 民 活动 ， 突 出 城市 中 轴线 为 形象 展示 轴 。 对 
架构 中 的 区 域 提出 对 应 的 景观 照明 规划 要 点 ， 指 导 下 一 步 设 计 方 案 的 编制 。 在 对 城市 物质 载 
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体 夜 间 形 象 进行 规划 的 同时 ， 夜 间 活 动 场所 的 分 布 也 应 满足 本 地 居民 夜间 消费 形 和 非 消 费 形 
活动 需要 ， 同 时 建立 科学 的 夜间 游览 路 径 ， 服 务 于 外 地 游客 。 重 大 节日 庆典 期 间 选择 场所 设 
置 庆典 照明 ， 丰 富 城市 景观 照明 体系 。 

以 最 少 的 资源 实现 在 不 降低 景观 质量 和 不 破坏 自然 资源 基础 上 的 绿色 照明 。 分 区 制定 照 
明 载 体 的 亮度 水 平 及 动态 分 布 要 求 ， 防 止 光 干 扰 ， 减 少 锡 散光， 防治 光污染 。 优 化 设计 ， 分 
区 制定 合理 的 照明 载体 功率 密度 标准 ， 以 节约 能 源 。 

(2) 基础 调研 与 设计 构思 

在 基础 调研 时 ， 首 先 通过 检索 规划 资料 和 实地 考察 了 解 基 本 情况 ， 以 形成 景观 照明 的 初 
步 构思 。 

QD 设计 对 象 在 城市 中 所 处 的 地 理 位 置 ， 及 其 与 周围 建筑 、 道 路 、 桥 梁 、 绿 化 带 的 相对 
空间 关系 。 

G@) 确认 建筑 物 是 在 山坡 上 还 是 在 平地 上 ， 前 面 有 没有 广场 、 水 面 ， 还 是 临街 而 建 ， 研 
究 最 佳 视 点 的 位 置 和 视线 方向 。 

@) 确定 夜间 设计 对 象 周围 景观 照明 水 平 的 高 低 及 特色 。 

(9 形象 构思 分 析 照 明 对 象 的 建筑 风格 和 形象 特征 ， 根 据 建筑 物 的 造型 、 饰 面 颜色 和 材 
料 、 装 饰 细部 等 确定 照明 重点 ， 形 成 夜景 形象 的 初步 构思 。 

(3) 景观 照明 方式 

采用 何 种 照明 方式 并 无 固定 模式 ， 最 重要 的 是 在 分 析 被 照 对 象 的 功能 、 特 征 、 风 格 、 周 
围 景观 条 件 、 观 看 的 最 佳 视点 和 视 距 的 基础 上 ， 根 据 被 照 对 象 的 结构 形式 和 所 要 表现 的 内 涵 
确定 照明 方式 。 在 规划 设计 中 主要 采用 泛 光 照明 、 轮 廓 照明 、 内 透 光 照明 。 这 几 种 照明 方式 
的 特点 见 表 6-1。 


表 6-1 建筑 物 景观 照明 方式 
照明 方式 方 法 特点 应 用 场所 
用 泛 光 灯 直接 照射 被 照 物 | 显示 被 照 物体 形 ， 突 出 被 照 物 全 狐 ， 层 次 清 | 建筑 物 水 而 
泛 光照 明 ”| 表面 ， 使 被 照 面 亮度 高 于 周 | 楚 ， 立 体感 强 ， 灯具 的 安装 位 置 及 投射 角度 很 |, ee ， 
的 的 二 Rs 道路 、 广 场 
围 亮度 重要 ， 否 则 光 干 扰 较 严重 
人 将 光源 沿 被 照 物 特定 的 轮 | ”突出 被 照 物 外 形 轮廓 ， 不 能 反映 被 照 物 外 表 | ”建筑 物 、 树 木 、 
人 廓 安置 ， 显 示 被 照 物 的 外 形 | 的 特点 人 造 景观 
将 光源 安置 在 被 照 物 内 
: 些 情况 下 效果 较 佳 ， 节 约 投资 ， 维 和 局 部 玻璃 ， 内 廊 、 
内 透 光 照明 | 利用 玻璃 窗 或 内 部 空间 向 外 | ， 在 某 些 情况 下 效果 较 佳 ， 节 约 投资 ， 维 护 We tt 站 许 
Ce 方便 灯箱 、 标 志 
透射 出 光线 


GD 光源 的 选取 : 景观 照明 光源 的 质量 和 合理 选用 是 保证 照明 效果 的 首要 条 件 。 在 设计 
中 ， 通 过 光源 的 光 效 、 色 温 、 色 调 、 显 色 性 、 寿 命 及 功率 等 因素 确定 光源 ， 综 合 考虑 光 效 、 
寿命 和 景观 等 因素 。 

@ 灯具 的 选取 : 灯具 是 用 来 固定 和 保护 光源 ， 并 调整 光源 光线 的 投射 方向 ， 使 照明 景 
观 获得 合理 的 光 分 布 。 灯 具 的 质量 和 合理 选用 也 是 保证 景观 照明 效果 的 关键 。 对 灯具 的 要 求 
主要 包括 光学 特性 、 机 械 特性 和 电气 性 能 。 

a 光学 特性 主要 有 光束 峰值 光 强 、 光 束 角 度 、 截 光 角 度 、 光 束 效 率 、 光 强 分 布 曲线 及 
光源 的 额定 光 通 量 。 应 根据 被 照 物 体 的 体形 、 被 照 面 面 积 、 要 达到 的 效果 及 灯具 安装 位 置 、 
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高 度 等 选择 合适 的 灯具 。 灯 具 的 光束 角 是 指 在 通过 光 轴 的 任 一 平面 内 光 强 为 其 峰值 1/10 的 
两 个 对 称 方向 间 的 夹 角 。 显 而 易 见 ， 灯 具 的 光束 角 表 示 光 束 照 射 的 范围 ， 窗 光束 照射 得 远 ， 
宽 光 束 照 射 得 近 。 表 6-2 说 明了 按 光 束 角 分 类 的 灯具 和 应 用 范围 。 
表 6-2 灯具 分 类 


灯具 类 型 光 束 角 应 用 场所 

窄 光束 灯具 <30° 从 地 面 照射 高 层 建 筑 的 顶部 
中 光束 灯具 30° ~70° 从 地 面 照射 高 层 建 筑 的 中 部 
宽 光束 灯具 >70° 从 地 面 照射 高 层 建筑 的 下 部 


b. 灯具 的 机 械 特 性 主要 有 : 应 便于 灯具 在 水 平 及 垂直 方向 上 进行 调节 ， 并 具有 牢固 可 
靠 的 锁 紧 装置 ; 应 具有 良好 的 耐 腐蚀 性 能 ， 灯 具 的 防 尘 防 水 等 级 应 不 低 于 IP55 。 

c. 灯具 的 电气 性 能 主要 有 景观 照明 的 灯具 均 安装 在 室外 ， 并 且 高 度 较 低 ， 故 灯具 必 
须 具 有 良好 的 防 触 电 保护 ， 使 灯具 与 保护 接地 体 连 接 。 

另外 ,灯具 外 形 应 美观 ， 表 面 颜色 要 和 景观 协调 ， 体 积 要 小 ， 重 量 要 轻 , 便 于 安装 、 维 
护 和 管理 。 在 确保 照明 效果 的 前 提 下 ， 应 避免 眩光 的 影响 。 底 层 灯 具 的 灯 架 可 能 较 低 或 者 落 
地 安装 ,灯具 的 遮光 角 很 难保 证 不 对 行人 或 汽车 驾驶 员 产 生 有 眩光 影响 ， 因 此 ， 对 灯具 的 要 求 
是 效率 高 ， 配 光 性 能 适用 、 合 理 ， 结 构 小 巧 紧凑 ， 有 可 靠 的 防水 防 尘 性 能 ， 便 于 安装 、 调 试 
和 维修 。 

(4) 灯 位 的 确定 

灯具 位 置 的 确定 主要 取决 于 所 选 灯具 的 光学 特性 、 观 察 点 的 相对 位 置 、 被 照 面 到 灯具 的 
距离 、 被 照 物 表面 的 特性 、 景 观 的 照明 情况 以 及 预期 的 照明 效果 等 。CIE 推荐 的 昏暗 的 、 中 
等 的 和 明亮 的 夜 视 景观 中 ， 建 筑 物 主 立 面 的 平均 亮度 分 别 为 4cd/m ”、6cd/m 、12cd/m 。 要 
使 被 照 面 具有 立体 感 ， 光 线 不 应 垂直 照射 在 被 照 面 上 ， 当 整个 被 照 面 为 平面 时 ， 光 线 应 倾斜 
入 射 到 表面 上 ， 入 射 角 一 般 取 60。 ~ 85°; 当 整 个 被 照 面 有 深 凹 部 分 时 ， 光 线 和 人 射 角 一 般 取 
0° ~6°; 如 要 着 重 表现 上 面 的 细部 结构 ， 入 射 角 应 取 80。~ 85$"。 现 场 调查 观察 白天 建筑 物 的 
形象 和 艺术 效果 ， 在 现实 景观 中 加 深 对 设计 对 象 的 知觉 和 理解 ， 寻 找 实际 可 行 的 布 灯 地 点 ， 
然后 根据 光影 造型 要 求 和 现场 调查 资料 选 定 布 灯 地 点 。 若 按理 想 布 灯 方式 实在 困难 ， 那 么 ， 
只 能 从 实际 出 发 ,采用 相对 合理 的 折 中 方案 。 

根据 《民用 建筑 电气 设计 规范 》 (JGJMT 16 一 1992) 中 第 11.9. 10. 8 条 的 规定 ， 当 建筑 
物 外 立 面 材料 的 反射 系数 小 于 20% 时， 设置 泛 光 照明 是 不 经 济 的 。 此 时 可 以 采用 其 他 景观 
照明 办 法 ， 比 如 轮廓 照明 手法 、 内 透 光 照明 手法 等 。 运 用 公式 (6-1) 可 以 计算 出 灯具 的 
数量 。 


N= EA/(nFK) (6-1) 
式 中 一 一 灯具 的 数量 (个 ); 
一 一 建筑 物 上 面 平均 照度 (1x); 
4 一 一 被 照 面 面积 ; 
7 一 一 灯具 的 效率 ; 
一 一 光 通 量 (Im) ; 
K 一 一 维护 系数 ( 取 0.7 ~0.8)。 
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2. 景观 照明 的 亮度 和 色彩 

(1) 景观 照明 亮度 

物体 给 人 的 亮度 感觉 被 称 为 表 观 亮度 ， 它 与 物体 的 实际 物理 亮度 是 不 一 样 的 。 表 观 亮度 
之 所 以 与 物理 亮度 不 相同 ， 是 因为 人 们 观看 物体 的 亮 暗 程度 在 很 大 程度 上 受 亮度 适应 水 平 的 
影响 ， 在 工程 中 也 就 是 景观 亮度 的 影响 。 表 观 亮度 才 是 人 真正 感觉 到 的 亮度 ， 它 是 人 们 最 直 
观 的 感觉 。 而 工程 中 的 设计 是 以 物理 照度 为 准 的 ， 这 就 造成 工程 中 的 设计 照度 不 利于 与 人 的 
直观 感觉 联系 。 

通过 从 理论 上 分 析 景 观 亮 度 、 表 观 亮 度 与 物理 亮度 的 关系 ， 在 景观 照明 设计 时 根据 建筑 
物 周边 的 景观 亮度 确定 建筑 物 立 面 的 合理 亮度 ， 从 而 在 最 大 限度 上 消除 光污染 的 影响 ， 节 约 
电能 ， 并 为 景观 照明 设计 提供 科学 且 实 用 的 理论 依据 与 方法 。 以 表 观 亮度 这 一 更 为 直接 的 物 
理 定义 ， 结 合 景观 亮度 给 出 景观 照明 中 的 推荐 照度 计算 公式 ， 这 样 景观 照明 中 的 照度 设计 值 
将 会 更 准确 。 

在 进行 景观 照明 设计 时 ， 通 常 采用 CIE 景观 照明 标准 中 的 照度 推荐 值 ， 但 由 于 现代 化 建 
筑 的 釉 面 砖 饰 面 材料 的 光学 性 质 一 般 不 属于 均匀 漫 反射 范畴 ， 所 以 ， 视 看 的 亮度 高 低 与 光 的 
入 射 方向 、 视 看 方向 、 材 料 表面 光洁 度 和 颜色 等 的 关系 极 大 。 因 此 ， 除 了 按 CIE 建议 进行 光 
源 种 类 和 表面 状况 修正 外 ， 还 要 进行 不 同方 向 的 亮度 修正 和 近 地 大 气 对 光 的 衰减 影响 等 修 
正 ， 这 样 才能 使 灯光 照明 预测 的 效果 与 实际 相符 。 

首先 ， 被 观察 目标 在 人 眼中 的 表 观 亮度 与 其 物理 亮度 之 间 在 一 定 条 件 下 有 着 相对 应 的 关 
系 ， 并 且 是 随 着 景观 亮度 的 变化 而 变化 的 ， 三 者 有 着 互动 的 对 应 关系 ， 如 图 6-1 所 示 。 


100 


0 0.0029 0.029 0.29 29 29 290 2900 
物体 的 物 温 党 度 L 


图 6-1 表 观 亮度 、 物 理 亮 度 和 环境 高 度 三 者 的 对 应 关系 


其 中 ， 纵 坐标 表示 物理 的 表 观 亮度 感觉 (M) ， 横 坐标 表示 物体 的 物理 亮度 (Z )。 
图 6-1 中 的 每 一 条 曲线 对 应 一 种 景观 亮度 (L.)。 

通过 数理 统计 软件 将 每 一 景观 亮度 下 的 表 观 亮度 与 物理 亮度 的 函数 关系 表示 出 来 ， 再 根 
据 表 观 亮 度 与 物理 亮度 两 者 的 函数 关系 ， 通 过 梳理 统计 软件 归纳 出 景观 亮度 与 物理 亮度 之 间 
的 关系 ， 从 而 得 出 三 者 之 间 的 函数 关系 ， 然 后 将 三 者 的 函数 关系 用 下 式 表示 出 来 。 
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leM = (0. 195lgL. +0.704) xlgL, -0.6735lgL. +0. 059 (6-2 ) 

CIE 对 景观 照明 中 的 设计 亮度 有 了 一 定 的 推荐 值 。 它 将 被 照 物体 的 景观 大 致 分 为 三 档 作 

为 设计 的 依据 ， 提 出 不 同 的 设计 照度 值 。 照 明 标 准 CIE 推荐 的 建筑 立 面 平均 亮度 标准 在 照明 
设计 实践 中 往往 用 照度 标准 代替 ， 计 算 比 较 方 便 。 对 于 无 光泽 饰 面 材料 ， 二 者 的 关系 为 : 

EF=Ln/p (6-3) 


式 中 有 一 一 表面 照度 (lx); 
/一 一 表面 亮度 (cd/m ); 
p 一 一 表面 反射 系数 。 

在 不 同 亮度 景观 下 物体 的 物理 亮度 与 其 照度 有 着 一 一 对 应 的 线性 关系 。 通 过 对 CIE 推荐 
值 的 归纳 ， 在 不 同 的 景观 亮度 等 级 下 ， 其 推荐 的 照度 等 级 为 2、3 、6。 这 就 意味 着 目标 的 物 
理 亮 度 值 之 比 也 为 2、3、6， 并 且 不 同 的 材质 表面 在 较 暗 、 适 中 、 较 亮 的 背景 景观 下 的 设计 
亮度 值 分 别 为 12/n、18/m、36/T。 

在 夜景 照明 工程 设计 中 ,希望 设计 目标 与 周围 景观 的 关系 较为 统一 ， 给 人 感觉 不 太 跳 跃 
时 ， 表 观 亮度 的 取 值 采 用 公式 (6-4) 计算 。 

lgM =0. 048L. +0.351 (6-4) 

在 夜景 照明 工程 设计 中 ,希望 设计 目标 与 周围 景观 的 关系 较为 突出 时 ， 表 观 亮 度 的 取 值 

用 公式 (6-5) 计算 。 


lgM =0. 098L. +0. 665 (6-5) 
在 夜景 照明 工程 设计 中 ， 希 望 设计 日 标 与 周围 景观 的 关系 非常 突出 时 ， 表 观 亮度 的 取 值 
采用 公式 (6-6) 计算 。 


lgM =0. 123 +0. 952 (6-6) 
将 表 观 亮度 与 景观 背景 亮度 之 间 的 函数 关系 带 入 到 式 (6-2) 中 ， 得 到 如 下 公式 。 
lgL, = (KZ +0.6735lgL. +a)/(0. 195lgL. +0.704) (6-7) 


式 (6-7) 表示 了 在 已 知 景观 亮度 的 情况 下 设计 亮度 的 取 值 ， 再 通过 公式 (6-3) 可 算出 
设计 照度 的 数值 。 在 夜景 照明 工程 设计 中 ,希望 设计 目标 与 周围 景观 的 关系 较为 统一 、 给 人 
感觉 不 太 跳 跃 时 , KK 取 0.048, a 取 0. 704; 希望 设计 目标 与 周围 景观 的 关系 较为 突出 时 ,KK 
取 0.098, a 取 0.604; 希望 设计 目标 与 周围 景观 的 关系 非常 突出 时 , K 取 0.123, a 
取 0. 893。 

运用 公式 是 将 已 有 的 CIE 设计 照度 的 推荐 值 与 景观 亮度 、 物 理 亮 度 、 表 观 亮 度 三 者 的 关 
系 结合 在 一 起 。 而 CIE 的 照度 推荐 值 适用 范围 是 较 粗 略 地 将 景观 亮度 分 为 低 、 中、 高 三 档 ， 
在 每 一 档 以 一 个 物理 亮度 为 标准 推荐 设计 照度 。 

式 (6-7) 不 是 采用 现 有 的 CIE 推荐 值 适 用 范围 ， 而 是 一 个 比较 准确 的 、 有 更 广泛 的 应 
用 范围 的 公式 ， 会 在 设计 建筑 物 夜景 照度 时 相对 于 CIE 的 推荐 照度 设计 值 有 更 加 一 一 对 应 的 
关系 。 在 引入 表 观 亮度 概念 后 ， 所 得 的 推荐 值 将 更 加 针对 人 的 真实 感觉 ， 并 且 对 三 种 希望 达 
到 的 效果 进行 了 划分 ， 针 对 性 更 强 。 

在 景观 照明 设计 中 ， 对 于 玻璃 、 磨 光大 理 石 等 有 规则 反射 特性 的 材料 ， 不 适合 用 上 式 换 
算 照 度 。 当 投 光 灯 自 下 而 上 照射 时 ,镜面 反射 将 和 人 射 的 大 部 分 灯光 投向 了 天 空 ， 致 使 其 表面 
亮度 显著 降低 。 在 这 种 情况 下 ， 需 要 适当 提高 照度 。 

景观 照明 的 照度 计算 通常 有 两 种 方法 : 一 种 方法 是 平均 照度 计算 法 ， 用 以 计算 被 照 面 上 
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的 平均 照度 ; 另 一 种 方法 是 逐 点 计算 法 ， 它 可 以 精确 地 计算 出 其 一 点 的 照度 。 景 观照 明 的 照 
度 值 与 建筑 物 外 装 材料 、 周 围 景观 明暗 程度 、 建 筑 物性 质 和 特点 等 因素 有 关 ， 表 6-3 为 《 民 
用 建筑 电气 设计 规范 》 给 出 的 参考 值 。 


表 6-3 景观 照明 照度 参考 值 


周围 景观 特征 
建筑 物 或 构筑 物 表面 特征 一 
明 暗 
外 观 颜色 反射 系数 照度 值 /x 
白色 (如 纯 白色 、 乳 白色 等 ) 70% ~80% 75 ~100 ~150 30 ~50 ~75 
浅 色 ( 如 黄色 等 ) 45% ~70% 100 ~ 150 ~200 50 ~75 ~ 100 
中 间 色 ( 如 浅 灰 色 等 ) 20% ~45% 150 ~200 ~ 300 75 ~100 ~150 


景观 照明 平均 照度 计算 法 应 用 得 比较 普遍 ， 主 要 用 于 照度 的 估算 ， 比 较 适合 方案 初步 设 
采用 计算 机 软件 进行 逐 点 计算 时 ,一 荔 灯 具 照 度 计算 的 数学 模型 如 式 (6-8) 所 示 。 
Es = [cosa + (D/h) xsinag]b, =yE, (6-8) 
式 中 一 一 一 玲 灯 照射 到 建筑 物 垂直 立 面 上 时 产生 的 平均 照度 (lx)， FE = (1BDeos®)/R; 
/一 一 五 角 照 射 方向 的 光 强 (cd) ; RR 为 光源 至 被 照 面 的 距离 (m); 
/一 一 光源 至 垂直 立 面 的 垂直 计算 距离 (m); 
D 一 一 R 在 垂直 立 面 上 的 投影 (m); 
a 一 一 建筑 物 斜面 与 水 平面 的 夹 角 (°); 
B 一 一 灯具 光束 中 心 与 水 平面 的 夹 角 (°); 
由 一 一 系数 ,y= cosa + (D/h) xsina。 
式 (6-8) 不 仅 适合 于 垂直 立 面 的 照度 计算 ,也 可 以 用 于 斜面 的 照度 计算 。 如 果 建 筑 物 
立 面 都 是 垂直 立 面 ， 可 以 只 用 下 式 计 算 。 


计 


oO 


局 =1,cos0/R’ (69) 
对 于 多 个 点 光源 的 照度 计算 ， 可 采用 下 式 求 得 。 
E,=>V El (6-10) 


景观 照明 的 照度 水 平 主 要 取决 于 建筑 物 表 面 的 材料 颜色 、 反 射 系数 、 周 围 景观 的 亮度 
等 。CIE 和 IES 推荐 的 泛 光 照明 平均 照度 标准 范围 为 15 ~450lx， 大 小 取决 于 周围 的 照明 条 
件 和 建筑 材料 的 反射 能 力 。 对 其 均匀 度 的 规定 是 测量 平均 度 ， 最 小 /最 大 为 1 : 20， 最 小 / 平 
均 为 1: 10 

(2) 景观 照明 的 色彩 

色彩 是 一 个 能 够 强烈 而 迅速 被 人 感知 的 因素 。 通 过 光 的 作用 ， 恰 当 的 色彩 夜景 装饰 既 能 
保证 人 们 的 活动 在 夜间 继续 进行 ， 又 能 达到 调节 人 们 的 情绪 、 心 理 和 泻 染 气氛 的 目的 。 鉴 于 
彩色 具有 强烈 的 感情 特点 ， 彩 色光 (尤其 是 绿色 光 ) 在 景观 照明 中 虽 已 得 到 广泛 应 用 ， 但 
在 设计 时 应 谨慎 使 用 ， 力 求 用 色 和 简单、 简洁、 淡雅。 

夜景 装饰 照明 的 色彩 主要 为 满足 人 们 视觉 感 观 和 精神 的 需求 。 为 此 ， 首 先 要 考虑 夜景 
装饰 照明 物 所 处 景观 的 特点 ， 确 定 照明 的 重点 是 功效 性 、 社 会 性 还 是 纯 休 闲 性 。 城 市 建 
筑 、 雕 塑 的 表面 材料 颜色 至 关 重 要 ， 夜 景 的 投 光 色彩 要 以 此 确定 主 基 调 。 例 如 ， 政 府 大 


第 6 章 LED 城市 景观 照明 的 设计 与 应 用 131 


楼 的 外 部 泛 光 装饰 照明 ， 若 其 建筑 外 墙 本 身 为 淡 橙 色 ， 则 采用 宽 光 束 金黄 的 光 色 ， 就 与 
外 墙 颜色 比较 协调 。 考 虑 到 政府 大 楼 的 政治 象征 ， 投 光 色 彩 不 宜 过 多 过 繁 ， 因 此 ， 可 以 
对 政府 大 楼 外 墙 局 部 及 楼 顶 的 强化 装饰 照明 采用 显 色 性 强 的 窗 光 束 白 色 投 光 ， 使 人 感 党 
轻快 、 稳 和 、 平 静 。 特 别 是 通过 这 两 种 主 色调 的 搭配 ,政府 大 楼 显得 更 加 庄严 、 稳 重 ， 
不 失 内 涵 。 对 于 其 他 商业 、 娱 乐 设施 〈 如 喷水池 等 ) 的 投 光 ， 选 用 的 色彩 可 以 稍 多 一 些 ， 
但 应 遵循 明 色 在 上 、 上 暗色 在 下 的 搭配 原则 。 暧 色 (纯色 ) 与 寒 色 ( 湿 色 ) 面积 越 小 越 易 
平衡 ; 红色 及 青绿 色相 互 配色 有 有 上 肪 光 的 感觉 ,不易 协调 ， 因 此 应 尽量 避免 或 通过 改变 其 
明度 、 彩 度 使 之 平衡 、 缓 和 。 

花草 植物 以 本 身 绚 烂 的 色彩 、 美 丽 的 形态 成 为 城市 白天 装饰 不 可 缺少 的 部 分 。 对 于 夜间 
景观 ， 投 光照 明 色彩 的 恰当 运用 可 以 让 其 同 建筑 物 立 面 照明 一 样 ， 以 新 的 姿态 展现 在 人 们 面 
前 。 然 而 对 于 绿色 植物 的 投 光 只 能 加 强 植 物 的 外 观 ， 不 能 强行 改变 其 本 来 颜色 ,否则 易 失 
真 ， 给 人 以 压抑 的 感觉 。 同 时 要 考虑 季节 因素 对 植物 颜色 、 外 观 的 影响 。 对 于 随时 会 有 各 种 
颜色 花木 的 花坛 等 ， 可 以 使 用 显 色 指 数 高 的 白光 源 等 。 至 于 桥梁 、 通 道 等 的 装饰 照明 ， 色 彩 
不 宜 过 繁 、 过 艳 ， 和 否则 ， 司 乘 人 员 视 觉 容 易 疲 劳 ， 影 响 机 动车 和 水 上 航行 的 安全 ， 其 投 光 色 
彩 效果 可 通过 浓淡 、 明 暗 对 比 来 显现 。 夜 景 装 饰 照 明 中 最 简单 、 最 经 济 的 照明 方法 就 是 选择 
最 适合 这 种 效果 的 光源 ， 因 为 它们 各 目的 光 色 不 同 ， 无 强烈 的 色差 危险 。 

3. 景观 泛 光 照明 设计 

泛 光 照明 是 一 种 使 室外 的 目标 或 场地 比 周 于 景观 明亮 的 照明 。 泛 光照 明 不 是 简单 地 重 现 
建筑 物 的 白天 形象 ， 而 是 利用 投 光照 明 的 光 、 色 、 影 的 手段 ， 重 塑 建筑 物 在 夜间 更 加 动人 、 
俏丽 、 雄 伟 壮 观 的 形象 。 泛 光照 明 的 目的 是 多 种 多 样 的 ， 其 一 是 为 了 安全 或 为 了 夜间 仍 能 继 
续 工 作 ， 如 汽车 停车 场 、 货 场 等 ， 其 二 是 为 了 突出 雕像 、 标 牌 或 使 建筑 物 在 夜色 中 显得 更 有 
特色 。 泛 光照 明 系统 设计 工作 可 分 为 两 大 阶段 ， 第 一 步 是 收集 资料 、 调 查分 析 ， 包 括 景观 分 
析 、 形 象 构思 及 现场 调查 ， 在 此 基础 上 进行 具体 的 技术 设计 。 

(1) 泛 光 照明 中 的 胺 光 

引起 眩光 的 主要 因素 有 : 光源 的 亮度 、 光 源 的 位 置 、 与 周围 照明 景观 的 对 比 、 光 源 的 外 
观 大 小 与 数量 等 。 在 一 些 城市 的 沿街 商店 中 经 常会 看 到 招牌 、 广 告 标牌 都 采用 泛 光 照明 ， 但 
是 选用 灯具 的 亮度 与 周围 景观 的 反差 太 大 ， 角 度 选 用 不 合理 以 及 许多 标牌 的 表面 采用 镜面 处 
理 ， 这些 都 会 造成 不 舒适 的 胺 光 ， 所 以 ， 在 招牌 、 广 告 标牌 的 照明 设计 时 要 考虑 到 周围 的 照 
明 景观 ， 招 牌 的 照度 一 般 为 100 ~500lk。 为 了 保证 具有 较 好 的 均匀 度 ， 安 装 在 招牌 、 广 告 牌 
上 面 的 灯具 间隔 应 是 托 架 长 度 的 2.5 ~3 倍 ， 如 果 间 隔 太 宽 的 话 ， 会 产生 扇形 的 亮 区 。 如 果 
采用 侧面 照明 ， 要 考虑 灯具 的 遮挡 ,使 不 需要 的 光 尽 可 能 地 减少 。 在 对 建筑 物 的 泛 光 照明 
中 ， 基 本 上 是 将 灯具 从 下 向 上 照射 ， 这 样 不 容易 产生 有 眩光 。 

泛 光照 明 是 现代 景观 照明 中 广泛 采用 的 一 种 照明 方式 ， 是 用 单个 或 成 组 的 投 光 灯 照射 建 
筑 立 面 ， 使 其 亮度 高 于 其 周围 景观 的 亮度 ， 以 引起 人 们 对 建筑 物 的 注意 ， 塑 造 出 优美 建筑 造 
型 的 照明 方式 。 泛 光照 明 能 显示 建筑 物 的 全 貌 ， 包 括 其 体型 、 层 次 、 材 料 质感 和 颜色 以 及 装 
饰 细节 等 ， 是 现代 建筑 景观 照明 中 最 基本 、 最 有 效 的 照明 方式 。 

建筑 物 泛 光照 明 的 效果 不 仅 取决 于 泛 光 灯具 和 建筑 物 表 面 材质 ， 还 取决 于 设计 人 员 的 构 
思 、 经 验 、 艺 术 底 蕴 和 欣 党 能 力 。 在 泛 光 照明 设计 中 要 把 握 以 下 3 个 基本 原则 。 

(D 用 尽 可 能 多 的 光 ， 在 少 产生 或 不 产生 视觉 不 舒服 的 条 件 下 使 建筑 物 沉浸 在 灯光 中 。 
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@ 用 照明 来 突出 建筑 物 的 特征 。 

@) 建筑 物 上 阴影 面积 构成 的 分 布 同 照明 面积 构成 的 分 布 一 样 对 最 终 效 果 有 用 。 

(2) 泛 光 照明 设计 

在 设计 时 ， 首 先 要 对 建筑 物 的 外 貌 特征 有 一 个 感 观 认 识 ， 了 人 解 建 筑 物 立 面 所 用 的 材质 。 
不 仅 建筑 物 表 面 明亮 是 重要 的 ， 建 筑 物 表 面 的 平 请 程度 同样 也 是 重要 的 。 像 玻璃 、 金 稍 、 不 
锈 钢 、 马 赛 克 、 釉 砖 等 有 平滑 镜面 的 材料 ， 泛 光照 明 在 由 这 些 材 料 构成 的 建筑 物 上 会 碰 到 特 
殊 困难 。 同 时 还 要 了 解 建筑 物 立 面 的 结构 、 层 次 ， 然 后 根据 建筑 物 的 特点 ， 用 计算 机 绘制 出 
相应 的 效果 图 ， 考 虑 主 、 辅 光源 色彩 搭配 以 及 泛 光 照明 的 完整 性 ， 从 中 选择 最 佳 效果 资料 。 

在 效果 图 的 基础 上 ， 正 确 选择 光源 和 灯具 进行 布 灯 。 对 于 泛 光 灯具 的 选择 ， 知 从 光 分 布 
图 像 看 ， 可 分 为 光源 曲线 定 在 水 平面 (S) 和 垂直 平面 (了 ) 。 用 偏离 光束 轴线 的 角度 作为 
坐标 的 图 形 如 图 6-2 所 示 。 若 从 外 形 和 反射 器 〈 或 反射 板 ) 来 看 ， 可 分 为 以 下 两 种 。 


N | N 
Pa CN、 
-一 [一 本 本 
da S 人 S 
NS NANN ~ /1/ 
~ 、~ 工 - \S= 革 二 
a) 非 对 称 式 b) 对 称 式 0) 双向 非 对 称 式 
图 6-2” 光 分 布 图 


Q@ 圆 形 聚光灯 具 : 它 的 光束 角 较 小 ， 均 为 对 称 泛 光 。 

@ 方形 抛物 面 灯具 : 它 的 光束 角 较 大 ， 均 为 非 对 称 泛 光 ， 且 照射 的 面积 较 大 。 

在 设计 建筑 物 的 泛 光 照明 时 ， 要 充分 考虑 泛 光 灯 的 安装 要 求 ， 它 可 以 安装 在 地 上 、 墙 上 
和 铁 柱 上 ， 也 可 成 组 地 安装 在 支架 上 ， 主 体 泛 光 灯 具 向 上 照 ， 轮 廊 和 局 部 泛 光 灯具 向 下 照 。 
一 般 规定 主体 泛 光 的 取向 角度 误差 不 能 大 于 +0. 5°， 一 旦 角度 取向 确定 后 ， 要 固定 锁 牢 ， 不 
能 变动 。 要 设法 有 效 地 利用 阴影 和 可 以 利用 的 颜色 ， 最 好 的 布置 和 安装 方式 应 利用 建筑 物 在 
白天 和 晚上 的 差别 ， 而 不 要 刻意 缩小 它 的 差别 。 

在 通常 情况 下 ， 在 设计 中 要 考虑 大 气 损失 因素 。 因 为 在 空气 中 ， 水 汽 和 灰尘 将 直接 影响 
光 的 照度 ， 大 气 损失 的 大 小 与 时 间 、 地 点 、 季 节 有 很 大 的 关系 ， 同 时 还 与 建筑 物 的 高 低 、 光 
源 的 远近 有 一 定 的 关系 。 如 果 要 照射 一 座高 30m 左右 的 建筑 物 ， 在 晴朗 的 夜晚 ， 它 的 照度 
损失 一 般 可 达 20% ~30% 。 设 计 中 ， 建 筑 物 泛 光 照明 的 平均 照度 按 规定 在 15 ~450lx， 大 小 
取决 于 周围 的 照明 条 件 和 建筑 材料 的 反射 能 力 。 平 均 照 度 计算 公式 为 

E = NIM,A,U./A (6-11) 


式 中 一 一 平均 照度 ; 
N 一 一 照明 中 所 用 灯 的 数量 ; 
[一 一 灯泡 的 光 通 量 ，; 
4 一 一 大 气 吸 收 损耗 系数 ; 
加 一 一 灯具 的 光 维 护 系数 ; 
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LU 一 一 泛 光 灯具 的 利用 系数 ; 
4 一 一 被 照 面积 。 
有 些 泛 光 灯 具 可 以 通过 简单 地 移动 光源 在 光学 系统 中 的 位 置 来 改变 光 强 分 布 ， 扩 大 或 减 
小 光束 角 。 不 过 ， 这 种 调节 范围 是 有 限 的 。 灯 具 效 率 是 指 泛 光 灯 发 射 的 有 效 光 通 量 (光束 
角 内 包含 的 光 通 量 ) 与 泛 光 灯 内 的 灯泡 额定 光 通 量 之 比 。 优 良 的 光学 系统 设计 可 获得 较 高 
的 灯具 效率 。 反 映 灯具 光学 性 能 的 上 述 数据 应 由 厂家 委托 计量 认证 部 门 经 测量 后 提供 ， 作 为 
设计 夜景 照明 时 选用 灯 型 的 依据 。 夜 景 照 明 用 的 灯具 常年 暴露 在 室外 ， 因 此 ， 对 它们 的 机 械 
性 能 有 较 高 的 技术 要 求 。 
Q@ 具有 良好 的 密闭 性 ， 防 水 防 尘 等 级 按照 ISO 标准 应 高 于 IP55。 
@ 防腐 性 能 好 ， 能 承受 气候 的 剧烈 变化 及 十 和 大 气 中 有 害 气 体 的 腐蚀 。 
@ 有 灵活 、 准 确 的 双向 调节 瞄准 机 构 和 牢固 可 靠 的 锁 紧 装置 。 
@ 体积 小 ,重量 轻 ， 灯箱 和 支架 结构 便于 安装 、 检 修 。 
设计 时 应 根据 规定 的 平均 照度 由 下 式 计 算 全 部 光源 需 提供 的 总 光 通 量 。 
DBD=ES/U (6-12) 
式 中 TB 一 一 夜景 照明 全 部 用 灯 的 总 光 通 量 (lm) ; 
一 一 建筑 立 面 上 要 达到 的 平均 照度 (]x)，; 
5 一 一 被 照 面 的 总 面积 (mm ); 
UU 一 一 照明 系统 的 利用 系数 ， 通 常 取 0. 26 ~0. 35。 
按照 求 出 的 总 光 通 量 和 现场 的 安装 条 件 等 因素 ， 即 可 进一步 选 定 合 适 的 灯具 数量 及 每 芒 
灯 的 光 通 量 。 计 算 泛 光 灯 需 提 供 的 轴 向 光 强 是 为 了 选择 光度 性 能 可 达到 设计 照度 的 泛 光 灯 
具 。 泛 光 灯 直射 立 面 ， 灯 位 于 通过 计算 点 的 立 面 法 线 上 时 ， 有 : 
T=E/D’ (6-13) 


式 中 /一 一 泛 光 灯 的 轴 向 光 强 (cd); 
一 一 建筑 立 面 上 某 一 点 P 的 设计 照度 (]x); 
太一 一 泛 光 灯 至 计算 点 P 点 的 水 平 距 离 (m)。 
泛 光 灯 斜 照 立 面 的 光 轴 与 立 面 法 线 处 于 同一 平面 内 时 ， 有 : 
T=Eh’/(sin’a x cosa) (6-14) 
式 中 /一 一 泛 光 灯 的 轴 向 光 强 (cd); 
一 一 建筑 立 面 上 某 一 点 了 的 设计 照度 (1x); 
h 一 一 P 点 距 泛 光 灯 的 计算 高 度 (m) ; 
a- 一 一 投 映 高 度 角 (°)。 
泛 光 灯 斜 照 立 面 的 光 轴 与 立 面 法 线 不 在 同一 平面 内 时 ， 有 : 
T= Ecos’y/D’ = Ecos 8 x cos’a (6-15) 
式 中 /一 一 泛 光 灯 在 投 照 目标 P 点 方向 的 光 强 (cd); 
一 一 建筑 立 面 上 P 点 的 设计 照度 (]x); 
吃 一 一 泛 光 灯 和 被 照 立 面 间 的 水 平 距 离 (m) ; 
a 一 一 投射 高 度 角 ; 
B 一 一 投射 方位 角 ; 
y 一 一 投射 线 与 通过 灯 位 的 立 面 法 线 之 间 的 夹 角 。 
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可 按 确定 的 灯 位 、 投 射 方向 和 泛 光 灯光 束 角 的 大 小 ， 计 算 被 照 面 的 照射 面积 ， 以 检验 布 

光 的 均匀 性 。 
A+ = mTHB/4 
H=Dl[tan(a +pB,./2) -tan(a -B,/2)] (6-16) 
B=2Dseca x tan (Bu/2) 
式 中 4 一 一 泛 光 灯 照射 面积 (椭圆 形 ) (m ” ); 
一 一 椭圆 形 受 照 面积 长 轴 长 度 (m) ; 
8 一 一 椭圆 形 受 照 面积 短 轴 长 度 ; 
吃 一 一 泛 光 灯 至 受 照 点 的 水 平 距离 (m); 
a 一 一 泛 光 灯 投 射线 的 高 度 角 (°); 
B, 一 一 投 光 在 高 度 方向 的 光束 角 (°); 
己 一 一 泛 光 灯 在 水 平方 向 的 光束 角 (°)。 

现代 建筑 物 大 多 采用 表面 光洁 度 较 高 的 釉 面 砖 等 作为 贴 面 材料 ， 这 些 表 面 的 规格 ( 镜 
面 ) 反射 成 分 占有 主要 地 位 ， 这 就 使 得 现行 的 国际 照明 委员 会 ( CIE) 景观 照明 标准 中 关于 
泛 光 照明 的 照度 推荐 值 与 实际 视 看 效果 相差 越 来 越 大 ， 因 为 CIE 景观 照明 标准 中 推荐 的 照度 
值 仅 适 用 于 把 被 照 表 面 近似 看 成 是 均匀 漫 反 射 表 面 的 情况 。 

表面 光洁 度 较 大 的 贴 面 材料 是 一 种 定向 扩散 反射 材料 ， 其 表面 对 光 的 反射 属于 混合 反射 
范畴 ， 即 规则 反射 和 漫 反 射 兼 有 的 反射 。 因 此 ， 采 用 具有 较 高 光洁 度 的 高 档 饰 面 材料 的 现代 
建筑 的 景观 照明 效果 就 与 光 的 照射 方向 、 视 看 方向 、 表 面 光洁 度 和 色彩 等 密切 有 关 。 在 定向 
扩散 反射 材料 表面 上 ， 人 入射 光照 度 与 反射 光亮 度 之 间 并 不 遵循 式 (6-16) 所 示 的 规律 ， 而 出 
现在 光 的 规则 反射 方向 上 亮度 值 最 大 、 在 其 他 方向 上 亮度 值 不 为 零 的 现象 。 对 于 这 些 表面 光 
洁 度 较 高 的 材料 ， 如 抛光 的 大 理 石 、 不 锈 钢 、 铝 塑 板 等 ， 规 则 反射 占 主要 地 位 ， 入 射 光 照度 
与 反射 光亮 度 之 间 的 关系 应 由 实验 确定 。 

景观 照明 效果 与 被 照 表 面 呈现 的 立体 感 和 层次 感 关系 极 大 ， 而 阴影 可 展现 建筑 物 的 立体 
感 。 当 光 垂 直 照 射 〔( 即 入 射 朋 B 为 0") 时 ， 被 照 表 面 不 会 产生 阴影 ， 而 使 表面 看 起 来 显得 
平坦 。 阴 影 的 大 小 取决 于 表面 凹凸 程度 和 照射 光线 的 人 射 角 大 小 。 对 于 泛 光 照明 ，CIE 建议 
最 小 的 入 射 角 (入射 光 线 与 被 照 表面 法 线 之 间 的 夹 角 ) 应 大 于 45"。 当 光 的 和 人 射 角 大 于 85° 
时 ， 被 照 表面 的 反射 光亮 度 已 很 小 了 ， 所 以 ， 光 的 和 人 射 角 一 般 为 43" ~ 85°; 当 被 照 表 面 有 
较 深 的 四 陷 部 分 时 ， 光 的 入 射 角 可 小 于 45°。 

为 了 避免 胶 光 和 能 看 到 较 好 的 景观 照明 效果 ，CIE 建议 泛 光 照明 中 光 的 照射 方向 和 视 看 
方向 之 间 的 夹 角 应 至 少 为 4"。 由 此 看 来 ， 光 的 照射 方向 和 视 看 方向 之 间 的 夹 角 宜 为 
45° ~70°。, 

(3) 不 同方 向 的 亮度 修正 系数 

在 进行 泛 光 照明 设计 时 ， 为 了 从 泛 光 照明 亮度 标准 值 中 方便 地 折算 出 建筑 物 立 面 上 的 人 
射 光 照度 值 ， 从 而 获得 更 为 合理 的 泛 光 照明 灯具 数量 和 光源 的 总 功率 ， 把 视 看 方向 的 亮度 了 
(i,B) 与 将 该 表面 看 成 是 均匀 漫 反 射 表 面 时 的 平均 亮度 工 ,的 比值 称 作 同 方向 的 亮度 修正 
系数 。 


K(i,B) =L(i,B)/L, (6-17) 
式 中 


光 的 入射 角 ; 
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6 一 观察 角 ， 即 视 看 方向 与 被 照 表面 法 线 之 间 的 夹 角 。 

研究 表明 ， 不 同方 向 的 亮度 修正 系数 大 小 取决 于 光 的 照射 方向 、 视 看 方向 以 及 表面 光洁 
度 等 。 对 于 均匀 漫 反 射 表面 ， 因 为 视 看 该 表面 的 任何 方向 的 亮度 均 相 等 ， 即 有 ; 

L(i,B) =L,, (6-18) 

所 以 , K (i, B) =1。 对 于 均匀 漫 反 射 表面 而 言 ， 不 同方 向 的 亮度 修正 系数 为 1， 即 不 
作 修正 。 定 义 的 不 同方 向 的 亮度 修正 系数 K (i，B) 与 亮度 因数 B, 不 同 。 首 先 亮度 因数 的 定 
义 是 在 规定 的 照明 观测 条 件 下 ， 非 自发 光 体 表面 上 某 一 微 元 的 给 定 方向 的 亮度 与 同一 条 件 下 
完全 反射 漫 射 面 的 亮度 之 比 ， 故 两 者 的 定义 不 同 ， 不 能 混用 。 其 次 ， 完 全 反射 漫 射 面 是 指 光 
反射 比 为 1 的 理想 表面 ， 其 与 经 过 亮度 修正 (不 同方 向 ) 后 近似 看 成 均匀 漫 反 射 表面 的 实 
际 情况 不 同 ， 该 实际 表面 的 光 反射 比 小 于 1。 

在 进行 泛 光照 明 计算 时 ， 通 过 不 同方 向 的 亮度 修正 系数 就 可 以 把 定向 扩散 材料 的 表面 的 
混合 反射 近似 看 成 是 均匀 漫 反射 情况 加 以 处 理 ， 并 由 亮度 值 推算 出 建筑 物 立 面 上 的 照度 值 ， 
使 之 更 符合 客观 实际 情况 ， 使 泛 光照 明 效果 更 好 。 


6. 1.3 LED 照明 技术 在 景观 照明 中 的 应 用 


为 了 提高 可 视 性 和 观赏 性 ，LED 已 越 来 越 多 地 应 用 于 建筑 物 中 的 诱导 灯 和 勾勒 轮廓 的 
芯 面 照明 。 城 市 广场 、 园 林 、 步 行 街道 的 庭园 灯光 多 色彩 的 照明 都 是 采用 超 高 亮度 的 LED 
表现 出 来 的 ， 其 优异 的 节能 特点 和 极 长 的 使 用 寿命 ,受到 了 灯光 设计 师 的 青睐 。 

LED 光源 可 以 按照 预定 要 求 在 色彩 、 亮 度 、 灯 光 因 素 配置 等 方面 加 以 变化 。 以 勾画 一 
幢 建 筑 物 轮廓 的 灯 的 光 柱 为 例 ，LED 光源 可 利用 红 、 绿 、 蓝 三 基色 原理 ,在 微 处 理 带 的 控 
制 下 按 不 同 模式 加 以 变化 (例如 水 波纹 式 连续 变色 或 定时 色彩 变化 等 )， 形 成 夜晚 高 楼 大 厦 
轮廓 的 千姿百态 的 效果 。 在 城市 街道 或 绿地 中 ， 用 草坪 灯 、 地 埋 灯 、 庭 园 灯 等 各 种 不 同 造型 
不 同 功能 的 LED 光源 ， 可 以 形成 色彩 绚丽 的 灯光 幻影 。 这 种 “多 色彩 ， 多 亮点 ， 多 图 案 ” 
的 变化 正好 显现 了 LED 光源 的 特色 。 

LED 光源 有 着 柔和 的 光 色 ， 它 不 仅 为 人 提供 舒适 的 视觉 条 件 ， 更 需要 通过 各 类 的 光 色 
来 协调 ， 增 加 灯光 艺术 美感 ， 达 到 设计 意图 所 刻意 创造 的 灯光 氛围 。 在 夜晚， 可 产生 诱 人 的 
灯光 形态 ， 满 足 人 们 的 视觉 需求 、 审 美 需求 、 心 理 需求 。 

由 于 LED 光源 不 受 空间 的 限制 ， 因 而 可 以 “积木 ” 式 地 任意 拼装 不 同 亮度 、 不 同色 彩 
(不同 波长 ) 的 光源 ， 可 以 构成 接近 自然 的 赤 、 橙 、 黄 、 绿 、 青 、 蓝 、 紫 的 七 彩 灯 论 。 如 用 
LED 光源 设计 制作 大 屏幕 墙 ， 将 LED 灯 镰 符 在 整个 大 楼 墙 面 上 ， 则 可 以 起 到 “想象 之 中 ， 
意料 之 外 ”的 独特 视觉 效果 。 采 用 LED 光源 ， 可 以 较为 方便 地 制 成 流水 般 跑 动 和 奔放 跳跃 
的 动态 光源 ， 很 适合 用 在 横路 路 面 的 立交 桥 上 和 大 面积 草坪 的 周边 景观 上 。 众 所 周知 ，LED 
接 通 与 断 开 的 时 间 以 微 秒 计 ， 这 是 传统 光源 所 无 法 比拟 的 。 用 LED 光源 构成 的 跑 跳 式 灯 光 
可 以 让 人 感到 心旷神怡 、 激 情 荡 澜 ， 可 以 充分 体现 灯光 的 动态 效果 。LED 光源 在 景观 照明 
应 用 中 还 有 以 下 景观 特征 : 

1) 照明 效果 能 变化 ， 实 现 动 感化 。 

2) 景观 照明 设备 的 隐藏 性 好 。 

3) 景观 照明 的 安全 性 好 。 

4) 景观 照明 设施 的 维修 与 管理 工作 量 小 。 
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1. LED 光源 产品 

一 个 典型 的 LED 范例， 其 中 包括 电学 、 热 学 以 及 光学 的 模拟 计算 。 大 功率 LED 光源 决 
定 了 大 功率 LED 灯具 的 最 终 光 通 量 。 因 此 ， 选 择 高 质量 的 适 配 光源 是 灯具 的 基础 。LED 世 
片 的 研发 固然 重要 ， 但 灯具 的 设计 和 研发 同样 不 容 忽视 。 大 型 景观 灯 主 体 照 明光 学 系统 的 结 
构 包 括 以 下 3 种 设计 : 

1) 芯片 外 加 光学 系统 得 到 适宜 应 用 的 一 次 光学 设计 ， 这 由 LED 器 件 的 生产 商 完 成 。 

2) 将 一 次 光学 设计 的 单 只 LED 装 入 一 个 量 身 定做 的 透镜 中 ， 得 到 需要 的 定向 光束 。 这 
就 是 所 谓 的 二 次 光学 设计 ， 可 得 到 满足 单 只 光学 需求 的 LED 组 件 。 

3) 将 若干 个 二 次 设计 完成 的 LED 组 件 合并 成 一 个 有 相当 规模 、 满 足 照 明 要 求 配 光 曲线 
的 景观 灯具 ， 这 就 是 LED 的 三 次 光学 设计 。 

在 LED 光源 产品 中 ， 大 多 数 产 品 ， 例 如 光 柱 、 草 坪 灯 、 地 埋 灯 、 装 饰 灯 等 均 是 用 市 电 
供电 ， 这 就 要 求 在 这 些 灯 具 中 设置 ACZDC 转换 电路 ， 以 适应 LED 电流 驱动 的 特征 。 以 光 柱 
为 例 ， 为 便于 建筑 上 的 安装 与 设置 ， 需 要 在 数 十 米 长 光 柱 间 相 互 对 接 而 只 能 用 一 个 电源 接 人 
点 ， 因 此 每 根 光 柱 内 要 设置 一 个 既 能 独立 工作 又 能 相互 对 接 的 独立 电源 。 这 个 电源 既 要 有 一 
定 的 供 LED 所 需 的 接近 恒 流 的 正 向 电流 输出 ， 又 要 有 较 高 的 变换 效率 ， 否 则 就 会 失去 LED 
节能 的 优点 。 另 外 ,成 本 低 也 十 分 重要 ， 可 选择 开关 电源 、 高 频 电 源 、 电 容 降 压 整 流 电源 
等 ， 根 据 电流 稳定 性 、 瞬 态 过 冲 以 及 安全 性 、 可 靠 性 的 不 同 要求 做 不 同 选择 。 

可 以 放置 在 了 -27 标准 灯头 内 的 高 频 开 关 电 源 使 LED 的 供电 十 分 安全 可 靠 ， 电 源 效 率 达 
90% 。 内 置 这 类 电源 的 LED 灯具 可 以 适应 交流 85 ~ 240V 的 工作 电压 范围 而 灯 内 LED 的 电 
流 基本 不 变 。 电 源 是 影响 LED 光源 可 靠 性 和 适应 性 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 必 须 作 重 要 考虑 。 

LED 光源 产品 另 一 个 重要 的 考虑 因素 是 LED 器 件 的 可 靠 性 。 作 为 半导体 器 件 ，LED 的 
失效 模式 研究 对 评估 LED 光源 的 寿命 十 分 重要 。LED 器 件 同样 符合 “浴盆 曲线 ”这 一 失效 
规律 ， 因 此 ， 如 何 筛选 早期 失效 器 件 ， 即 “加 速 ” 寿 命 试验 方法 的 研究 显得 尤为 重要 。 随 
着 LED 光源 的 广泛 应 用 ， 目 前 ， 现 有 的 芯片 封装 方式 已 不 能 适应 灯具 制造 的 需要 。 不 仅 如 
此 ， 目 前 LED 芯片 的 尺寸 也 正在 向 大 面积 化 方向 发 展 ， 大 功率 LED 器 件 的 出 现 已 迫在眉睫 ， 
因此 ， 对 芯片 的 版 图 设计 、 世 片 的 热 分 布 研究 势 在 必 行 。 对 于 封装 企业 ， 则 要 进行 低热 电阻 
支架 以 及 支架 材料 的 导热 不 导电 的 特性 研究 ， 这 也 需 行 业 协同 来 加 以 发 展 。 提 高 发 光 效率 、 
改善 散热 特性 是 LED 光源 发 展 中 必须 解决 的 问题 之 一 。 与 此 同时 ， 在 行业 协同 下 开展 LED 
可 靠 性 研究 ， 规 范 器 件 老化 筛选 标准 ， 是 解决 LED 光源 在 应 用 中 遇 到 的 一 些 问题 的 有 效 途 
径 之 一 。 

2. LED 照明 灯具 

LED 灯具 在 景观 照明 工程 中 的 应 用 逐渐 增多 。 比 如 ， 用 LED 灯具 勾勒 建筑 轮 廊 ， 或 在 
建筑 立 面 上 骨 入 LED 灯具 ， 通 过 发 光 组 合成 图 案 ， 或 用 小 型 的 LED 投 光 灯 照 亮 建筑 或 构件 
的 局 部 立 面 等 。 对 于 那 种 通过 发 光 体 自身 的 亮度 和 位 置 来 勾勒 建筑 外 廊 形 体 或 装点 建筑 立 面 
的 照明 方式 ， 除 了 应 考虑 作为 被 照 对 象 的 建筑 体态 和 风格 是 否 适 合 采用 这 种 照明 方法 之 外 ， 
还 应 该 让 灯具 的 亮度 与 被 照明 对 象 的 表面 亮度 保持 一 定 的 关系 。 也 就 是 说 ， 除 了 让 人 们 看 到 
由 明亮 的 LED 灯具 构成 的 图 案 之 外 ， 还 应 让 观赏 者 知晓 建筑 的 大 致 形体 和 形态 ， 和 否则 ， 碧 
零 零 的 一 些 亮 线条 或 光 点 巧 浮 在 空中 会 让 人 觉得 莫名 其 妙 。 当 然 ， 这 并 不 是 要 求 一 定 要 把 建 
筑 立 面 统统 照 亮 。 对 于 这 种 通过 附着 在 建筑 物 上 的 发 光 体 的 亮度 和 图 案 来 构建 夜景 观 的 方 
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法 ， 同 样 也 应 注意 控制 灯具 表面 亮度 及 灯具 照明 方向 与 观赏 者 视线 的 关系 。 此 外 ， 建 筑 夜景 
属于 城市 街道 照明 范畴 ， 人 们 会 从 很 多 的 位 置 和 方向 来 观赏 ， 会 有 很 多 的 观看 距离 和 观 景 视 
线 方向 ， 因 此 ， 如 何 让 用 光束 十 分 集中 的 LED 光源 所 制 成 的 灯具 能 在 各 个 角度 和 距离 都 给 
人 们 提供 满意 的 景观 ， 确 实 需要 在 灯具 设计 和 灯具 安装 方面 进行 综合 的 考虑 。 一 种 有 效 的 方 
法 是 进行 照明 效果 试验 ， 通 过 客观 的 试验 数据 和 主流 的 照明 工程 项 目 来 说 明 是 非常 必要 的 。 

在 照明 工程 中 使 用 LED 产品 时 还 应 进行 有 关 经 济 性 方面 的 论证 ， 综 合 考虑 技术 先进 性 
和 可 靠 性 、 建 设 成 本 、 维 护 管理 等 相关 问题 ， 并 应 该 将 有 关 的 试验 结果 和 论证 分 析 等 材料 形 
成 一 个 报告 ， 作 为 设计 方案 的 一 个 组 成 部 分 。 

从 整体 的 景观 照明 灯光 考虑 ， 需 要 使 用 表面 照度 不 是 很 高 的 灯具 进行 人 行道 照明 ， 所 有 
灯具 不 能 出 现 眩光 ， 而 且 光 效 要 与 周围 景观 协调 统一 。 室 外 灯具 必须 保证 使 用 安全 ， 应 选用 
低压 灯具 ， 而 且 灯 具 即 使 破损 也 不 会 危及 公众 安全 。 

从 户外 灯具 的 使 用 和 维护 成 本 考虑 ， 灯 具 寿 命 必须 在 50000h 以 上 ， 灯 具 的 适用 温度 必 
须 为 -20 ~70% ， 防 水 等 级 要 求 达到 IP67， 水 下 使 用 时 需 达 到 IP68; 要 求 灯具 本 身 不 发 热 
或 微 热 ， 保 护 公众 安全 。 从 运行 成 本 考虑 ， 选 用 LED 灯具 ， 有 利于 节约 成 本 和 电力 资源 。 
灯具 的 可 塑性 要 强 ， 最 好 每 款 灯具 都 具有 独一无二 性 。 

LED 在 大 型 景观 照明 中 的 应 用 是 一 项 复杂 的 系统 工程 。 随 着 LED 光 效 的 提高 ， 近 年 来 
LED 逐步 用 于 城市 照明 系统 中 ， 其 特点 是 有 更 高 的 单位 光束 能 、 更 低 的 流明 折 损 率 和 更 短 
的 变色 时 间 。 


6.2 不 同 场合 的 景观 照明 的 设计 与 组 装 


6.2.1 LED 护栏 灯 ( 管 ) 的 设计 与 组 装 


LED 护栏 灯 〈 管 ) 以 LED 作为 光源 ， 有 红 、 黄 、 绿 、 蓝 、 白 、 紫 、 青 等 颜色 ， 通 过 控 
制 器 控制 ， 可 实现 渐变 、 跳 变 、 色 彩 闪 烁 、 随 机 闪烁 、 渐 变 交 替 、 追 逐 、 扫 描 等 流动 颜色 
变化 。 

在 桥梁 上 使 用 的 LED 灯 主 要 是 LED 护栏 灯 又 名 LED 轮廓 灯 、LED 数码 管 等 ， 其 外 形 栈 
似 荧 光 灯 管 ， 又 可 分 为 0 形 管 和 D 形 管 ， 如 图 6-3 所 示 。 


图 6-3 常见 的 LED 护栏 灯 


常用 直径 规格 一 般 有 $30、g450 、q$80 、g$100 、 由 110 等 ， 外 畦 一 般 为 PC 塑料 制作 ， 颜 
色 一 般 有 奶 白 和 透明 有 纹 两 种 ， 能 防 紫外 线 、 抗 高 温 。LED 护栏 灯 采 用 优质 超 高 亮 LED 放 
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在 PCB 上 ， 按 红 、 绿 、 蓝 顺序 呈 直 线 排列 ， 以 专用 驱动 芯片 控制 ， 构 成 变化 无 穷 的 色彩 和 
图 形 。 

LED 护栏 灯具 有 耗 电 小 (每 个 不 到 1W) 、 无 热量 、 寿 命 长 、 耐 冲击 、 可 靠 性 高 、 节 能 
环保 、 光 色 柔 和 、 亮 度 高 等 特点 。 颜 色 纯 正 、 超 长 寿命 ， 平 均 寿 命 达 8 万 ~10 万 h。 由 红 、 
绿 、 蓝 三 基色 混 色 实现 7 种 颜色 的 变化 ， 采 用 输出 波形 的 脉 宽 调 制 ， 即 调节 LED 灯 导 通 的 
占 空 比 ， 在 扫描 速度 很 快 的 情况 下 ,利用 人 眼 的 视觉 惰性 达到 渐变 的 效果 。 一 根 灯 管 通过 内 
探 世 片 ， 能 够 分 段 变 化 出 7 种 不 同 颜 色 ， 并 产生 渐变 、 闪 变 、 扫 描 、 追 逐 、 流 水 等 各 种 效 
果 ， 灯 管 长 度 可 任意 选择 (单位 ，m)。 长 度 一 般 有 500mm、800mm、1000mm、1200mm、 
1500mm 等 ， 一 般 是 按 工 程 的 需要 订 做 ， 其 内 置 的 LED 管 数量 一 般 有 99 、108 、144 粒 三 种 。 

LED 护栏 灯 广 泛 用 于 立交 桥 、 河 道 、 花 园 、 建 筑 轮廓 、 灯 柱 等 场合 ， 是 美化 装饰 城市 
环境 的 理想 选择 ， 如 图 6-4 所 示 。 内 置 控 制 方式 ， 无 需 控制 器 ， 达 到 护栏 灯 的 同步 变化 ， 安 
装 方便 快速 。 


图 6-4 LED 护栏 灯 应 用 效果 图 


1. 桥梁 护栏 灯 的 设计 

(1) 光 珠 

LED 光 珠 是 护栏 灯 中 最 重要 的 器 件 ， 价 值 最 高 。LED 光 珠 必须 选用 正规 大 厂 的 产品 
(如 CREE、OSRAM、LUMILEDS、PHILIPS 、 广 锋 、 唱 元 等 ) 。 

(2) PCB 

目前 市 场 上 有 两 种 类 型 的 PCB， 一 种 是 使 用 纸 质 板 或 单 面 纤维 板 作为 LED 灯 的 载体 ， 
这 种 产品 短期 内 可 能 看 不 出 效果 ， 一 般 情 况 下 一 年 左右 都 会 出 这 样 那样 的 问题 。 另 一 种 是 使 
用 双 面 纤维 板 作 为 PCB ， 选 用 这 种 产品 能 有 效 地 保证 护栏 灯 的 质量 ， 如 仙 童 科技 照明 、 锥 山 
银 雨 等 公司 的 产品 就 是 采用 双 面 纤维 板 作 为 PCB 。 

(3) 电源 

护栏 灯 的 供电 有 两 种 方式 : 220V 高 压 和 48V 以 下 的 低压 ， 下 面 就 这 两 种 方式 我 们 来 横 
向 对 比 一 下 : 

Q) 220V 直接 供电 是 一 种 危险 而 又 不 经 济 的 方式 ， 不 负责 任 的 做 法 是 用 电容 或 电阻 降 压 
后 供电 。 这 种 供电 方式 首先 其 安全 性 就 存在 很 大 的 问题 ; 其 次 是 太 耗 电 ， 并 对 电网 有 极 大 的 
损害 。 由 于 在 电路 上 加 接 了 大 量 的 容 性 负载 ， 使 供电 电路 失 配 形成 自 激 振荡 ， 若 处 置 不 当 就 
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可 能 出 大 事故 。 

@ 用 36V 以 下 的 直流 供电 是 最 佳 方式 ， 值 得 推荐 。 直 流 电压 的 获得 最 好 用 开关 电源 ， 
考虑 到 成 本 和 电路 的 损耗 ， 采 用 分 段 供 电 的 方式 即 可 。 

通过 变压器 把 交流 220V 的 高 压 转换 成 交流 30V 的 低压 ， 这 种 供电 方式 的 效率 要 低 些 ， 
如 果 不 加 稳 压 器 对 光 珠 容易 造成 伤害 ， 而 且 随 着 资源 越 来 越 紧缺 ， 有 色 金 属 越 来 越 昂 贵 ， 所 
以 工程 上 不 推荐 采用 变压器 降 压 的 供电 方式 。 

(4) 控制 方式 

护栏 灯 一 般 是 单 色 常 亮 和 七 彩 变 化 的 亮 灯 形式 。 七 彩 变 化 简单 的 控制 方法 常用 CD4060 
加 晶体 管 或 是 CD4060 加 CD40174， 频 率 时 序 用 电网 的 50Hz。 这 种 控制 方式 以 前 应 用 较 多 ， 
效果 欠 佳 。 现 在 基本 上 是 采用 单片机 加 595 电路 用 串口 的 控制 形式 ， 这 种 控制 方式 与 电网 无 
关 ， 接 线 比较 少 ， 成 本 较 低 ， 而 且 使 用 灵活 。 

(5) 防水 

LED 护栏 灯 一 般 是 在 外 置 接口 处 用 热 熔 胶 或 硅胶 密封 ， 内 部 LED、 电 路 板 都 是 裸露 的 ， 
由 于 昼夜 温差 大 ， 外 罩 的 端 头 与 外 罩 热 胀 冷 缩 不 同 ， 导 致 热 熔 胶 或 硅胶 密封 处 出 现 缝 险 ， 下 
雨 后 雨 水 渗 进 内 部 ， 造 成 电路 短路 而 烧毁 LED。 要 解决 这 个 问题 ， 一 定 要 求 对 内 部 电路 和 
LED 进行 灌 胶 处 理 。 接 头 单 用 热 熔 胶 或 硅胶 密封 固然 简单 ， 但 可 靠 性 达 不 到 在 户外 大 规模 
应 用 的 要 求 。 另 一 个 就 是 电气 连接 的 接头 问题 。 很 多 厂家 为 了 便宜 ， 往 往 选择 塑胶 接头 ， 或 
者 选择 质量 较 差 的 金属 接头 ， 短 时 间 的 测试 和 使 用 ， 塑 胶 还 没有 变形 ， 防 水 是 没有 问题 ， 但 
是 经 过 太阳 的 照射 和 昼夜 温差 变化 ， 四 季 和 气候 变化 ， 塑 胶 就 会 变形 ， 从 而 导致 防水 胶 圈 失 
效 ， 雨 水 渗 进 接头 内 部 ， 导 致电 器 短路 ， 特 别 在 带电 状态 ， 电 线 的 腐蚀 比 不 带电 状态 下 高 好 
几 个 数量 级 。 较 差 的 金属 接头 的 价格 与 合格 品 相 比 要 差 很 多 信 。 

(6) 防 紫 外 线 

LED 护栏 灯 由 于 要 求 混 光 防 雨 ， 外 面 都 会 有 外 旱 ， 外 畦 的 材料 选择 是 很 多 不 规范 公司 
降低 成 本 的 又 一 个 手段 ,质量 好 的 产品 都 会 使 用 增加 了 抗 紫外 线 的 材料 ， 如 GE 、 拜 尔 等 材 
料 ， 而 质量 不 好 的 LED 护栏 灯 使 用 混合 了 水 口 料 的 材料 ， 谈 不 上 抗 紫 外 线 ， 太 阳光 比较 大 
的 地 方 ， 不 到 一 个 月 ， 外 黑 就 变 成 黄色 的 了 ， 从 而 出 光 效 果 变 差 ， 透 光 率 也 大 大 减 小 。 如 果 
选择 的 是 带 水 口 料 的 材料 ， 材 料 内 应 力 很 难 去 除 ， 导 致 外 时 容易 开裂 。 即 使 选择 比较 好 的 材 
料 ， 如 果 设 计 、 生 产 工艺 不 合理 ， 也 会 产生 很 多 内 应 力 ， 有 经 验 的 公司 都 会 在 注塑 时 选择 恒 
温 保护 ， 尽 量 减少 内 应 力 ， 并 采用 很 多 物理 的 办 法 来 消除 内 应 力 。LED 护栏 灯 一 般 工作 在 
室外 ， 由 于 温差 的 影响 ， 其 热 胀 冷 缩 是 外 蛙 开 裂 的 主要 原因 ， 目 前 ， 比 较 好 的 解决 方法 就 是 
选用 热 胀 冷 缩 系 数 最 小 的 材料 来 制作 。 

(7) 线 损 

有 人 色 人 金属 涨 价 很 多 ,采用 劣质 材料 和 减 小 线 径 是 一 些 厂家 节省 成 本 的 方法 ， 大 家 都 知 
道 ,一般 好 的 生产 厂家 都 会 在 内 部 使 用 1mm? 以 上 的 导线 ,而且 导线 材料 使 用 的 是 符合 国标 
的 产品 。 如 果 导 线 面积 不 够 或 材料 的 杂质 太 多 ， 电 阻 值 就 较 大 ， 前 面 的 护栏 打 和 后 面 的 护栏 
灯 就 有 较 大 的 电压 差 ， 为 了 让 后 面 的 LED 也 能 正常 工作 ， 就 需要 增加 输入 电压 ， 这 样 无 形 
中 就 增加 了 功 耗 ， 很 多 电能 不 是 用 于 驱动 LED ， 而 是 浪费 在 导线 和 恒 流 芯片 上 。 一 般 来 说 ， 
如 果 产 品 前 后 电压 差 超过 15% ， 问 题 就 很 严重 了 ， 因 为 现在 通用 的 恒 流 芯片 都 是 有 功 耗 要 
求 的， 电压 高 ， 功 耗 就 大 ， 如 果 功 耗 太 大 ， 热 量 散 不 出 去 就 会 导致 芯片 烧毁 。 这 就 是 为 什么 
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很 多 采用 级 连 方式 的 LED 护栏 灯 都 是 前 面 灯 管 损坏 得 多 的 原因 。 

(8) 散热 

一 般 LED 护栏 灯 外 四 和 底座 完全 是 一 体 的 ， 都 是 塑胶 材料 。 当 LED 排 布 很 密 时 ， 在 通 
电热 平衡 后 ，LED 的 结 温 很 高 ， 就 将 造成 LED 的 寿命 急剧 减少 。 实 力 强 的 公司 在 设计 护栏 
灯 外 置 时 会 想法 把 LED 的 热量 和 和 恒 流 芯片 地 热量 有 效 地 传导 到 大 气 中 去 。 底 座 使 用 铝 材 是 
比较 好 的 解决 方法 ， 铝 的 热 导 系数 高 ， 能 够 将 内 部 热量 导出 。 另 外 ， 在 设计 时 也 要 尽量 将 
PCB 靠近 铝 底 座 ， 最 好 是 在 注塑 时 馈 底 座 就 一 起 压制 在 里 面 ， 这 样 就 不 存在 防水 问题 。 

2. LED 护栏 灯 的 安装 

安装 护栏 灯 时 ， 其 电气 连接 如 图 6-5 所 示 。 


人 
: LED 上 
二 外 控 全 | 
| | 彩 护栏 灯 |- 
| 站 元 世 母 插 站 下 
站 由 (信号 线 ) 
24V 也 源 给 出 一 好。 人 tm : Er 
分 榨 器 电源 答 入 有 -五 必 信 号 箱 出 24V 也 源 输入 防水 变 不 器 
全 全 生生) 而 i 分 和 器 _ 信 号 输入 (五 芯 公 母 插 ) 


三 护栏 灯 控制 器 
Ee /I 护栏 灯 控 制 器 


220V 电 源 输 入 


em 电源 输入 


器 


图 6-5 LED 护栏 灯 电 气 连 接 


(1) 在 同一 平面 上 安装 
J 在 需要 安装 护栏 灯 的 地 方 ， 先 用 钉子 把 轨道 固定 起 来 ， 如 图 6-6a 所 示 。 每 一 段 护栏 
灯 排 成 一 线 ， 并 在 左边 预 留 3mm 的 空 际 ， 以 备 热 膨胀 之 用 ， 如 图 6-6b 所 示 。 


a) b) 


图 6-6 轨道 固定 


@) 把 连接 针 插 入 LED 灯 管 ， 并 把 灯 体 通过 一 个 尾 套 。 然 后 ， 把 电源 连接 器 连接 灯 体 
上 ， 最 后 打上 适量 的 密封 胶水 ， 如 图 6-7a 所 示 。 把 LED 灯 管 租 入 轨道 中 心 ， 如 图 6-7b 
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所 示 。 


图 6-7 将 连接 针 插 入 LED 管 


(3) 将 灯罩 插入 轨道 上 ， 如 图 6-8a 所 示 ; 连接 尾 套 ， 并 封 上 适量 的 密封 胶水 ， 如 图 6-8b 
所 示 。 


涂 上 适量 胶水 


0 


图 6-8 用 胶水 将 轨道 封 住 


(2) 工 形 安 装 

在 同一 平面 上 拐角 或 者 在 两 个 相 邻 的 拐角 或 者 在 室内 屋 角 处 拐角 ， 都 需要 安装 工 形 连接 
器 。 我 们 以 在 墙壁 同一 平面 上 拐角 为 例 ， 介 绍 工 形 连 接 器 的 安装 方法 及 技巧 。 

QD 把 轨道 和 工 形 接头 安装 在 墙 上 ， 如 图 6-9a 所 示 ; 把 灯 管 嵌入 轨道 的 中 心 ， 如 图 6-9b 
所 示 。 


图 6-9 安装 工 形 接头 


@ LL 形 接头 羡 在 轨道 的 拐角 上 ， 如 图 6-10a 所 示 ; 把 灯 畦 插入 轨道 的 上 方 ， 与 拐角 接头 
相连 ， 如 图 6-10b 所 示 。 

@) 接 尾 套 ， 封 上 胶水 ， 如 图 6-11 所 示 。 

@ 工 形 连接 器 用 于 立体 的 拐角 连接 如 图 6-12a 所 示 ， 用 于 室内 拐角 的 连接 如 图 6-12b 所 
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示 ， 安 装 方法 与 工 形 拐角 类 似 ， 此 处 不 再 著述 。 


图 6-10 ”将 轨道 密封 


ein 


图 6-11 用 胶水 连接 尾 套 


a) b) 


图 6-12 ”安装 工 形 连接 器 


3. LED 护栏 灯 安 装 应 注意 的 问题 

1) 先 在 墙 体 上 打 孔 ， 装 膨胀 螺钉 ， 再 将 LED 护栏 灯 安 装 到 墙 体 上 ， 用 自 攻 螺钉 锁 住 ，; 
护栏 灯 之 间 的 距离 根据 客户 的 要 求 而 定 ， 一般 是 1 ~3em。 

2) 将 LED 护栏 灯 的 信号 线 、 电 源 线 对 接 起 来 ， 信 和 号 线 一 般 是 四 世 或 五 世 的 公 母 插头 ; 
电源 线 是 两 芯 的 公 母 插 。 

3) 安装 电源 〈 变 压 器 或 开关 电源 ) : 根据 变压器 的 功率 以 及 护栏 灯 的 功率 来 计算 每 台 
变压器 可 以 带 多 少 条 护栏 灯 ， 比 如 108 灯 的 LED 七 彩 护 栏 灯 是 10W/m; 144 灯 的 LED 护栏 
灯 是 12W/m; 若 用 400W 的 防水 变压器 ， 则 可 以 带 108 灯 36m 管 ; 144 灯 的 则 带 32m 管 。 
知 变压器 可 以 带 36m 管 ， 变压器 则 放 在 第 18 和 19 条 中 间 ， 接 两 条 线 出 来 ， 每 边 各 带 18 条 。 

注意 : 


变压器 一 般 只 用 到 809% ~90% 的 功率 ; 不 管 变压器 的 功率 再 大 ， 每 边 接 的 管 最 好 不 要 
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超过 2$m;， 因为 电源 导线 有 功率 损耗 越 到 后 面 的 LED 护栏 灯亮 度 越 低 。 

4) LED 护栏 灯 控 制 器 的 安装 先 装 分 控 器 ， 直 接 将 分 控 器 接 在 LED 护栏 灯 上 ; 信和 号 接 信 
号 (五 蕊 公 母 插 ) ， 电 源 接 电源 (两 芯 公 母 插 ) ; 然后 将 分 控 器 与 主 控 器 的 信号 对 接 ， 如 果 
分 控 与 主 控 的 距离 较 远 时 可 以 用 超 五 类 网 线 连接 起 来 ， 这 样 信 号 比较 好 ; 每 个 分 控 器 只 能 带 
固定 数量 的 LED 数码 管 ， 一 般 可 以 带 到 100m; 做 楼 体 轮廓 时 ， 每 一 个 分 探 需 带 一 路 ; 具体 
的 情况 根据 LED 效果 图 安装 。 分 控 器 与 主 控 器 之 间 也 采用 超 五 线 网 线 连接 网线 都 是 八条 
线 的 ， 采 用 公 母 信号 插 与 网 线 对 接 起 来 ， 现 接 到 分 控 器 上 ; 不 同 回路 的 数码 管 之 间 的 信号 线 
需要 断 开 。 

5) 通电 ,通信 号 : 将 变压器 全 部 接 到 一 条 220V 主 电 源 上 ， 然 后 采用 一 个 断路 器 和 时 
间 开 关 ; 控制 LED 数码 管 (LED 护栏 灯 ) 统一 通电 ; 然后 将 主 控 器 上 的 插头 插 在 220V 的 
电源 上 。 

6) 系统 调试 : 控制 器 和 LED 数码 管 (LED 护栏 灯 ) 通电 后 ; 可 能 会 有 部 分 管 的 程序 
不 动 ， 或 个 别管 不 能 正常 运作 ; 将 不 良 的 LED 护栏 灯 取 下 ， 换 上 后 备 管 ， 直 到 正常 运作 。 

@ 若 LED 数码 管 不 能 正常 走 程序 ， 确 认 此 管 是 否 信号 线 有 问题 ， 请 把 不 能 运作 的 管 换 
下 ， 若 恢复 正常 ， 就 确认 是 此 管 问题 ， 若 不 行 ， 可 以 换个 分 控 器 试 试 ， 若 无 法 解决 安装 中 出 
现 的 问题 ， 请 与 厂家 联系 。 

@) 因为 LED 护栏 灯 为 电子 产品 ， 总 会 有 一 些 不 良品 ， 会 出 现 虚 焊 漏 焊 现象 ; 另外 防水 
处 理 是 个 很 关键 的 因素 ， 建 议 选 购 产品 时 把 握 好 质量 ; 若 有 不 良品 时 请 退回 厂家 维修 。 

@) 单 色 或 是 内 控 护栏 灯 的 安装 比较 简单 ， 直 接 接 在 对 应 的 电源 上 就 行 了 ; 这 里 还 要 提 
到 的 就 是 内 控 编 号 LED 护栏 灯 的 安装 : 内控 编 号 护栏 灯 的 安装 必须 按 管 的 顺序 一 个 一 个 安 
装 ; 如 果 不 按 顺序 安装 ， 最 后 会 出 现 整 体 不 同步 现象 。 

@ LED 护栏 灯 一 般 安装 在 建筑 物 墙 体 上 ， 因 此 安装 成 本 较 高 ， 且 具有 一 定 的 危险 性 。 
如 果 有 坏 管 了 ， 需 要 员 人 或 架 脚 手 架 上 去 拆 换 ; 所 以 建议 选 购 优质 的 产品 ， 以 减少 维护 
成 本 。 

6.2.2 LED 埋 地 灯 的 设计 与 组 装 


LED 埋 地 灯 (又 称 LED 地 埋 灯 ) 灯 体 为 压铸 或 不 锈 钢 等 材料 ， 坚 固 耐 用 ， 防 渗水 ， 散 
热 性 能 优良 ; 面 盖 为 304 精 铸 不 锈 钢 材料 ， 防 腐蚀 ， 抗 老化 ; 硅胶 密封 轿 ， 防 水 性 能 优良 ， 
耐 高 温 ， 采 用 高 强度 钢化 玻璃 ， 透 光度 强 ， 光 线 辐射 面 宽 ， 承 重 能 力 强 ; 所 有 紧 固 螺钉 均 用 
不 锈 钢 ; 防护 等 级 达 IP67; 可 选 配 塑 料 预 埋 件 ， 方 便 安装 及 维修 。 市 面 上 常用 的 LED 埋 地 
灯 ， 如 图 6-13 所 示 。 


© /mm 


ms 
图 6-13 常见 的 LED 埋 地 灯 


大 功率 LED 埋 地 灯 的 输入 电压 为 AC 220V， 光 源 可 采用 标准 小 功率 (SMD3S28) 和 大 
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功率 1W 光源 ,广泛 用 于 绿化 带 、 公 园 、 草 坪 、 庭 院 照 明 、 步 行 街 、 停 车 场 、 广 场 夜景 
照明 。 

常用 的 LED 埋 地 灯 有 7 种 尺寸 规格 、5 种 电压 、3 种 灯 轩 可 供 选择 。7 种 尺寸 规格 为 
$60 x H80mm 、 由 68 x H80mm、 $68 x H87mm、 $90 x HI102mm、 $100 x H102mm、 $110 x 
H102mm 和 $110 x Hl10mm。5 种 电压 为 DC 12V、DC 24V、DC 100V、DC 120V 和 DC 
240V。3 种 灯罩 为 斜 角 边缘 和 玻璃 透镜 、 平 角 边 缘 和 玻璃 透镜 、 斜 角 边缘 和 曲线 玻璃 透镜 。 

1. LED 埋 地 灯 的 安装 

1) 安装 LED 埋 地 灯 时 要 与 土建 工程 配合 ， 如 挖 沟 、 预 埋 线 管 等 工作 ， 其 施工 安装 电路 
按照 设计 图 样 进行 。 

2) 将 电源 进出 线 从 预 埋 线 管 底部 的 孔 中 穿 出 ， 再 将 预 埋 件 放 和 人 地 面 预 理 孔 内 固定 ， 外 
部 夯实 或 者 在 周围 浇筑 混凝土 , 使 其 固定 。 

2. 灯 体 安装 及 电气 连接 

1) 采用 交流 电 供 电 的 LED 埋 地 灯 ， 将 交流 电源 的 相 线 与 LED 埋 地 灯 引 出 线 的 红 (或 
棕 ) 线 相连 接 ， 零 线 与 LED 埋 地 灯 引 出 线 的 蓝 线 相连 接 ， 将 保护 地 线 与 LED 埋 地 灯 的 黄 、 
绿 线 相 连接 ( 如 果 有 黄 、 绿 线 时 ) 。 交 流 电 供 电 的 LED 埋 地 灯 电 路 原理 ， 如 图 6-14 所 示 。 


交流 电 供电 的 LED 埋 地 灯 


AC 220V 


LED 驱 动 程序 LED 埋 地 灯 


图 6-14 交流 电 供电 的 LED 埋 地 灯 电 路 原理 


现在 市 面 上 的 交流 供电 LED 埋 地 灯 ， 是 将 变压器 和 LED 埋 地 灯 驱 动 板 放 在 灯 体 内 ， 利 
用 过 零 检测 技术 ,实现 所 有 LED 埋 地 灯 驱 动 板 的 同步 。 

注意 : 

过 零 检 测 是 指 交流 系统 中 ， 当 波形 从 正 半 周 向 负 半 周转 换 经 过 零 位 时 系统 做 出 的 检测 。 

过 零 检 测 要 用 光 耦 ， 光 耦 要 求 并 不 高 ， 一 般 的 光 耦 即 可 胜任 ， 如 TLP521、4N25、 
PC187 等 ， 过 零 检测 的 作用 是 主 和 芯片 提供 一 个 标准 ， 这 个 标准 的 起 点 是 堆 电 压 。 

2) 采用 直流 电 供 电 的 LED 埋 地 灯 ， 将 电源 的 正 、 负 极 与 LED 埋 地 灯 引 出 线 的 正 、 负 
极 连接 即 可 。 直 流 电 供电 的 LED 埋 地 灯 电 路 原理 ， 如 图 6-15 所 示 。 


直流 电 供电 的 LED 埋 地 灯 


DC 24V 


LED 驱 动 程 序 LED 埋 地 类 


图 6-15 流 电 供 电 的 LED 埋 地 灯 电 路 原理 
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3) 在 安装 DMX 全 彩 型 LED 埋 地 灯 时 ， 每 隔 60 个 灯 之 后 ， 需 要 在 第 60 个 和 第 61 个 灯 
之 间 加 接 一 个 功率 放大 器 。 

4) 在 连接 牢固 后 ， 做 好 接头 处 的 绝缘 、 防 水 处 理 。 在 雨量 较 大 的 区 域 ， 应 采用 防水 接 
线 盒 进 行 连接 。 

5) 连接 完毕 、 检 查 无 误 后 ， 将 LED 埋 地 灯 灯 体 装 入 简 内 ， 用 螺钉 固定 ， 再 依次 将 密封 
圈 、 钢 化 玻璃 和 压板 装 上 ， 用 螺钉 拧紧 。 待 全 部 安装 完毕 后 ， 接 通电 源 ， 灯具 就 可 以 工 
作 了 。 


6.2.3 LED 洗 墙 灯 的 设计 与 组 装 


LED 洗 墙 灯 又 叫 线形 LED 投 光 灯 ， 常 用 于 建筑 装饰 上 照明， 勾勒 大 型 建筑 的 轮廓 。 市 面 
上 常用 的 LED 洗 墙 条 ， 如 图 6-16 所 示 ， 其 参数 如 下 : 


eee 


ES 
~ 
= 


6-16 LED 洗 墙 灯 


1. 工作 电压 

LED 洗 墙 灯 的 电压 为 AC 220V、AC 110V、DC 36V、DC 24V、DC 12V， 在 选择 LED 洗 
墙 灯 时 应 注意 相对 应 的 输入 电压 。 

2. 工作 温度 

洗 墙 灯 通常 用 在 户外 ， 所 以 对 温度 的 要 求 也 比较 高 ， 工 作 于 -40 ~ +600% 。 但 洗 墙 灯 
外 壳 是 用 散热 比较 好 的 铝 做 的 ， 所 以 一 般 都 可 以 满足 温度 要 求 。 

3. LED 灯 珠 数 

洗 墙 灯 的 LED 灯 珠 数量 为 9 个 /300mm、18 个 /600mm、27 个 /900mm、36 个 /1000mm、 
36 个 /1200mm。 

4. 防护 等 级 

防护 等 级 是 洗 墙 灯 的 重要 参数 ， 也 是 影响 洗 墙 灯 质量 的 重要 指标 。 在 户外 使 用 时 ， 要 求 
防护 等 级 都 在 IP65 以 上 ， 同 时 对 耐 压 、 耐 碎 裂 、 耐 高 低温 、 耐 你 、 抗 冲击 老化 等 级 也 有 
要 求 。 

S. 控制 方式 

LED 洗 墙 灯 目 前 有 两 种 控制 方式 : 内 控 和 外 控 。 内 控 就 是 不 用 外 接 控制 器 ， 设 计 人 员 
把 控制 系统 设计 在 洗 墙 灯 里 面 ， 其 效果 不 能 改变 。 外 控 就 是 外 接 控制 器 ， 可 以 通过 调整 主 控 
的 参数 来 控制 。 也 有 很 多 的 洗 墙 灯 支 持 DMX512 的 控制 系统 。 


6. 颜色 规格 
2 段 、4 段 .6 段 、8 段 全 彩 颜 色 ， 七 彩 颜色 等 。 
7. 发 光 角 度 


其 发 光 角 度 一 般 有 罕 (20° 左 右 )、 中 (50° 左 右 )、 宽 (120° 左 右 ) 三 种 。 目 前 ， 大 功 
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率 LED 洗 墙 灯 〈 罕 角度 ) 的 最 远 的 有 效 投射 距离 为 20 ~50m。 

在 选择 LED 大 功率 洗 墙 灯 时 必须 考虑 以 上 参数 。 为 了 减少 光 损 ， 需 二 次 配 光 ， 对 每 个 
LED 配置 一 个 由 PMMA 制 成 的 高 光 效 透镜 。 

LED 洗 墙 灯 体 积 比较 大 ， 散 热 比 较 好 ， 所 以 在 设计 方面 也 大 大 减少 了 难度 。 但 在 实际 
应 用 中 ， 也 会 出 现 因 恒 流 驱 动 做 得 不 是 太 好 而 损坏 的 情况 ， 所 以 怎么 让 洗 墙 灯 能 够 更 好 地 运 
行 ,， 重点 就 在 控制 和 驱动 方面 。 洗 墙 灯 用 得 是 1W 的 LED， 通 常 是 350mA 的 LED 人 恒 流 驱动 ， 
目的 是 为 了 提高 LED 的 寿命 和 光 衰 。 根 据 其 效率 和 稳定 度 来 说 ， 尽 可 能 选择 效率 高 的 恒 流 
源 ， 这 样 可 以 减少 能 量 的 损耗 和 温度 。 

1. LED 洗 墙 灯 的 设计 

设计 LED 洗 墙 灯 时 ， 主 要 在 LED RGB 的 基础 上 加 一 个 DMX512 大 功率 解码 模块 。 通 常 
使 用 的 是 江门 思域 DMX05 系列 模块 作为 驱动 LED 洗 墙 灯 ， 接 下 来 我 们 以 DMX05V8B 为 例 。 

(1) DMX05V8B 基础 性 能 

其 遵从 标准 的 DMX512 协议 ， 占 用 3 个 通道 (R、G、B 各 一 通道 ) ， 可 由 控制 台 直 接 控 
制 ; 适用 于 洗 墙 灯 、 泛 光 灯 、 投 光 灯 等 各 种 大 功率 LED 灯具 ; 兼备 自动 寻 址 或 手动 设置 地 
址 DMX512 方式 和 内 置 7 色 渐 变 效果 自动 切换 。DMX05V8B 模块 外 形 如 图 6-17a 所 示 。 其 原 


电源 红 灶 
输入 输出 
绿灯 
蓝 灯 
信号 | 输出 
输入 
信号 
输出 rial 
a) DMX05V8B 模 块 外 形 
MN NM NM MN NM MN MN NM 
D D> D> > > > > > 
R R R R R R R R 
Wd 不 不 MN wd MN MN Wh 
GT 凡 逆 泌 by 闭 泌 
G G G G G G G G 
GT 一 
MN MN MN MN MN MN MN NN 
B ay 峡 卫 国 全 全 Ey a 
B B B B B B B B 
B 
b) 原理 图 


图 6-17 DMX05V8B 模块 外 形 与 原理 医 


(2) 技术 指标 
@ 外 观 尺 寸 : 62(L) x45(W) x12(H) (mm)。 
@) 宽 电 压 输 入 : DC 8 ~30V， 输 出 电流 : 320mA +20mA。 
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@) 灰 度 级 别 : 256 级 。 

外 最 大 输出 功率 : 24W ( 当 30V 输入 时 接 24 灯 )。 

@) 模块 最 大 功率 : 小 于 30W。 

注意 : 

使 用 优质 直流 电源 供电 。 为 了 提高 稳定 性 ， 输 入 电压 与 LED 的 总 电压 差 越 小 越 好 。 

(3) 设备 连接 

功率 输出 端 “R+ 、R-”“G+、G-”“B+、B-” 分 别 对 应 三 路 输出 LED 的 正极 
和 人 负极; 解码 器 之 间 的 信号 级 联 。 

QD 方式 一 : 自动 寻 址 。 此 时 氢 码 开关 1 ~8 全 为 OFF; AI、BI、GND 为 信号 输入 端 (其 
中 AI 对 应 DATA + ，BI 对 应 DATA - ) ， ep me 个 解码 器 ) 的 信 
号 输出 ; AO、BO 、GND 为 自动 编号 时 的 信号 输出 端 (其 中 AO 相当 于 DATA + ，BO 相当 于 
DATA - ) ， 做 标准 DMX512 总 线 并 信号 接 法 时 不 需要 。 

@ 方式 二 : 手动 选择 模块 地 址 ， 如 图 6-18 所 示 。 


iD | 一 
[> 


UD 
到 


EENEENE 


alu 
jk 
CN 


第 9 位 


oo | 全 


Re) 


如 需 第 9 位 则 把 两 个 焊 盘 跳 线 连接 
图 6-18 手动 选择 模块 地 址 


输入 信号 采用 总 线 并 联 方式 ， 从 AI、BI、GCND 输入 ，AO、BO、GND 不 连接 ， 通 过 挨 
码 开关 对 通道 进行 选择 。 

注意 : 

拔 码 开 关 只 有 8 位 ， 如 用 到 第 9 位 ， 则 用 导线 把 第 9 位 短 接 。 对 应 的 模块 地 址 转换 成 拔 
码 开关 表示 公式 : 把 地 址 依次 减 最 大 的 权 数 直到 结果 为 0。 

例如 : 模块 地 址 码 要 设 定 112， 则 112 -64 =48，48 -32 =16，16-16 =0; 112 地 址 码 对 
应 的 拔 码 开关 应 该 是 S，6,，7 位 拔 到 ON 位 置 ; 再 如 ， 模 块 地 址 码 要 设 定 183， 则 183 - 
128 =55，55 -32 =23，23 -16 =7, 7 -4=3, 3-2=1, 1-1=0; 那么 183 地 址 码 就 应 拔 
码 开关 应 该 是 1、2、3、4、5、6、8 位 拔 到 ON 位 置 。 


6.2.4 LED 数码 管 的 设计 与 组 装 


LED 数码 管 由 优质 、 超 高 亮 LED 起 亮 化 作用 。 由 红 、 绿 、 
蓝 三 基色 混 色 实现 渐变 、 闪 变 、 扫 描 、 、 流 水 等 各 种 效果 ， 灯 管 长 度 为 0. 5m 或 1m; 
抗 紫外 线 照 射 ， 防 水 ， 防 潮 。 
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注意 : 

LED 数码 管 有 内 控 和 外 控 两 种 ， 内 控 是 将 变化 效果 程序 的 芯片 置 入 灯 管 里 面 ， 不 能 随 
便 更 改变 化 的 时 间 和 效果 。 

外 控 是 将 变化 效果 程序 的 芯片 外 围 于 一 个 控制 器 中 ， 可 以 通过 对 控制 器 中 的 芯片 进行 编 
程 ， 从 而 改变 为 理想 的 效果 。 

1. LED 数码 管 的 设计 

我 们 以 外 控 LED 数码 为 例 讲解 其 设计 与 安装 过 程 。 

注意 : 

外 控 型 LED 数码 管 只 能 做 低压 ， 如 DC 12V 或 24V。 从 性 能 上 来 说 ， 外 控 的 比 内 控 的 质 
量 稳定 。 


(1) 芯片 TM1812 
本 节 以 TM1812 作为 LED 数码 管 的 驱动 芯片 ， ee 16 
来 设计 LED 数码 管 。TM1812 是 12 通道 LED (发 光 4D0IE 本? 4 100m 
二 极 管 显示 器 ) 驱动 控制 专用 电路 ， 内 部 集成 有 40U76G 器] 上 ioumB 
MCU 数字 接口 、 数 据 锁 存 器 、LED 高 压 驱 动 等 电 30UTR [6 ,ne 
路 。 通 过 外 围 MCU 控制 实现 单独 辉 度 控制 ， 级 联 3ours 中 J? WE um 
控制 实现 户外 大 屏 、 护 栏 管 、 幻 彩 灯 条 的 彩色 点 阵 
发 光 控 制 。 采用 SOP16 的 封装 形式 ， 如 图 6-19 Wo UE 
所 示 。 
TM1812 具有 以 下 特点 : 
Q@ 采用 高 压 功率 CMOS 工艺 ; 输出 端口 耐 压 24V。 
芯片 引 脚 外 接 串联 电阻 ， 电 压 支 持 6 ~24V 输入 。 
@) 内 置 电源 稳 压 电路 。 
@ 辉 度 调节 电路 (256 级 辉 度 可 调 ) 。 
@) 单线 串 行 级 联接 El1 ， 通 过 一 根 信 和 号 线 完 成 数据 的 接收 与 解码 。 
@) 振荡 方式 : 内 置 双 RC 振荡 并 根据 数据 线 上 的 信号 进行 时 钟 同步 。 
@ 内 置 上 电 复 位 电路 。 
(@ PWM 控制 端 能 够 实现 256 级 调节 ， 扫 描 频 率 不 低 于 400Hz/s。 
GO) 当 刷 新 速率 为 30 帧 /s 时 ， 级 联 灯 个 数 不 小 于 1080 个 。 
(0 数据 发 送 速 度 为 800kbit/s。 
@@ 封装 形式 : SOP16， 其 各 引 脚 功能 见 表 6-4。 
表 6-4 引 脚 功能 定义 
引 脚 号 符 ” 号 引 脚 名 称 说 明 
16 DIN 数据 输入 显示 数据 输入 
2 DOUT 数据 输出 显示 数据 级 联 输出 
15 10UTR LED 驱动 输出 第 1 路 
14 10UTG LED 驱动 输出 第 1 路 
13 10UTB LED 驱动 输出 第 1 路 
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( 续 ) 
引 脚 号 符 号 引 脚 名 称 说 明 
12 20UTR LED 驱动 输出 第 2 路 
11 20UTG LED 驱动 输出 第 2 路 
10 20UTB LED 驱动 输出 第 2 路 
0 30UTR LED 驱动 输出 第 3 路 
7 30UTG LED 驱动 输出 第 3 路 
8 30UTB LED 驱动 输出 第 3 路 
3 40UTR LED 驱动 输出 第 4 路 
4 40UTG LED 驱动 输出 第 4 路 
5 40UTB LED 驱动 输出 第 4 路 
1 Vop 逻辑 电源 5 (1+10% )V 
9 GND 逻辑 地 接 系统 地 


TM1812 芯片 采用 单线 通信 方式 ， 用 归 零 码 的 方式 发 送信 号 。 芯 片 在 上 电 复 位 以 后 ， 收 
DIN 端的 数据 ， 接 收 4 组 24bit 数据 后 ，DOUT 端口 开始 转发 数据 ， 供 下 一 个 芯片 提 入 数据 。 
在 转发 之 前 ，DOUT 口 电 平 一 直 拉 低 。 此 时 芯片 将 不 接收 新 的 数据 ， 芯 片 OUTR、0OUTG、 
OUTB 三 个 PWM 输出 口 根据 接收 到 的 数据 ， 发 出 相应 不 同 的 占 空 比 信 号 ， 该 信号 周期 
为 4ms。 

如 果 DIN 端 输入 信号 为 RESET， 则 芯片 将 接收 到 的 数据 送 显示 ， 在 该 信号 结束 后 重新 
接收 新 的 数据 ， 在 接收 完 开 始 的 4 组 24bit 数据 后 ， 通 过 DOUT 口 转发 数据 。 

TM1812 芯片 采用 自动 整形 转发 技术 ， 使 得 其 对 线形 传输 时 ， 级 联 个 数 不 受 信和 号 传送 限 
制 ， 但 对 显示 屏 的 应 用 会 受到 刷 屏 速度 的 限制 。 例 如 ， 设 计 一 个 1080 灯 珠 (360 片 
TM1812) 级 联 ， 其 刷 屏 时 间 为 360 x0.8 x2ms =0.576ms (芯片 的 数据 延迟 时 间 为 0.8us) ， 
不 会 有 闪烁 的 现象 。 

TM1812 应 用 电路 如 图 6-20 所 示 。 


Vcc 6~24V 


Re| Rs | Ral IIR3S IIR2 RI IR R R R R R R 
6 5 4 3 2| Al TM1812 应 用 电路 12 11 10 9 8 7 


广 玫 Ty VD12 | VD 
人 C0.lh GND TM1812 Y# | Ypn 
” GN 
VD?| YY# MCU-DATA 4 VDy| wm 
VD3 YY# 1[ 6 Y# l 
V4# Vpp DIN 六 -一 EA VD’ 
VD4 2 15 7 
VvDs YY# 和 DOUT 1OUTR 7 Y# 
40UTR 10UTG 3 V4 
VD6| YY 4 13 
YY# 到 5| 40UTG 1OUTB 加 
7 #1 40UTB 20UTR 门 
了 30UTR 20UTG 10 
30UTG 20UTB 
8 30UTB ND 


GND 


图 6-20 TM1812 应 用 电路 
注 : 0. 1kF 电容 尽量 放 在 芯片 电源 电路 附件 。 
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TM1812 可 以 配置 成 6~24V 电压 供电 , 但 根据 输入 电压 不 同 ， 应 配置 不 同 的 电阻 ， 见 
表 6-5。 


表 6-5 电源 配置 电阻 


电源 电压 /V 建议 电源 接口 与 Vov 间 连接 电阻 /kQ 
6 1 
9 4 
12 a 
24 20 


(2) LED 数码 管 电路 设计 

以 TM1812 作为 控制 芯片 ， 设 计 1m8 段 的 LED 数码 管 。LED 灯 的 数量 为 120 个 ， 工 作 
电压 为 DC 24V，1m8 段 的 LED 数码 管 由 2 个 TM1812 组 成 ( 即 1m8 段 是 由 2 个 0.5m4 段 
LED 数码 管 组 成 的 )。TM1812 连接 示意 图 ， 如 图 6-21 所 示 。LED 数码 管 电 路 原理 图 
(0. Sm) ， 如 图 6-22 所 示 。 


D1 D2 D3 D4 
DIN DO DIN DO DIN DO 
芯片 1 芯片 2 芯片 3 
YR 一 
图 6-21 TM1812 连接 示意 图 
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4 kc) 仿 
IN4007 oN IE je, FC CN2 
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100hbE2s5Y |l00uE25V Rs 1 
2 + 0.1u 2 
1 | 一 多 
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50kQ 1 Vpp DIN 广 让 
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让 440OUTG 10UTB 请 
2 40UTB 20UTR 六 
S30UIR 20UTG 
2730u1G 20UTB 0 
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R24 22 R20 Ri 16 14 
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本 乡 不 # AY A 不 不 # 


图 6-22 LED 数码 管 电路 原理 图 (0. 5m) 
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注意 : 

可 以 根据 自己 的 要 求 自行 更 改 限 流 电阻 。 

(3) 控制 器 (控制 TM1812 芯片 ) 

选择 SD-301-L 控制 器 作为 TM1812 芯片 的 驱动 LED 数码 管控 制 器 。 每 路 可 带 1024 点 ， 
TTL 两 线 输 出 (2 路 信和 号 完全 一 样 ) ， 支 持 1803/1809 、1804Z1812 等 芯片 。 在 SD-301-L 控制 
器 前 面 必 须 加 断路 器 、 微 电脑 时 控 开 关 、 交 流 接 触 器 ， 保 证 对 控制 器 统一 供电 ， 才 能 保证 
LED 数码 管 同 步 工 作 ， 同 一 相 电 源 供电 。SD-301-L 控制 器 应 用 了 过 零 检 测 技 术 ， 采 用 变 压 


器 隔离 办 法 。 控 制 顺 与 LED 数码 管 供 电 的 接 法 ， 分 别 如 图 6-23 、 图 6-24 所 示 。 


N 
AC ay/ i 
Sa 


交流 线 : 1.5mm? 


24V 350W 
开关 电源 


rE < 有- 下 9 了 erry 了 肝 于 才 一 = 
20m 20m 
图 6-23 ”LED 数码 管 供 电 的 接 法 
注 : 每 个 开关 电源 所 连接 的 灯 的 条 数 (40 条 ) ， 多 余 的 部 分 以 此 类 推 ( 注 : 只 可 少 ， 可 能 多 ) ,每 组 (40 
条 ) 的 直流 部 分 要 独立 。 


2. LED 数码 管 组 件 材料 


主要 材料 : LED 数码 管 、 数 码 管 安 装 卡 子 、 防 水 电 箱 、 开 关 电 源 、 主 探 需 与 分 控 器 。 
辅助 材料 : 公 母 插头 、 超 5 类 双 绞 线 、2. 5mm 电源 线 、 自 攻 螺 钉 、 胶 粒 等 。 

3. LED 外 控 数 码 管 安装 步骤 

1) 安装 供电 AC 220V 系统 、 直 流 供电 系统 、 控 制 器 供电 、 信 号 连接 线 。 

2) 先 将 LED 数码 管 安装 到 墙 体 上 ， 在 墙 体 上 打 孔 ， 装 膨胀 胶 粒 ， 再 装 LED 数码 管 ， 
用 自 攻 螺钉 锁 住 ; 数码 管 之 问 的 距离 根据 客户 要 求 而 定 ， 一 般 是 1 ~3cm。 

3) 将 信号 线 对 接 起 来 ， 信 和 号 线 一 般 是 四 芯 或 五 芯 ， 也 有 两 芯 的 公 母 搬 头 ; 将 两 芯 的 公 
母 插头 或 者 2mm x0. Smm 的 护 套 线 直 接 接 到 直流 供电 部 分 。 

4) 安装 电源 (开关 电源 ) 。 根 据 开 关 电 源 的 功率 (如 350W、400W) 及 数码 管 的 功率 ， 
确定 每 个 开关 电源 可 以 带 多 少 条 数码 管 ， 比 如 108 灯 的 LED 七 彩 数 码 管 是 10W/m; 144 灯 
的 LED 数码 管 是 122W/m。 若 用 400W 的 开关 电源 ， 则 可 以 带 108 灯 36m 数码 管 ，144 灯 的 
则 带 32m 数码 管 。 知 


若 开关 电源 可 以 带 36m 数码 管 ， 则 开关 电源 放 在 中 间 位 置 ， 每 边 引出 两 
条 导线 供电 ， 每 边 各 带 18 条 。 


| 


N 
控制 器 电源 输入 线 
L 
彩色 轮廓 灯 128m 
qdD (每 个 控制 器 最 多 可 接 128m， 可 少 不 可 多 ) 
| 下 


SD-301 


控制 带 


2 


灯 条 信号 从 左边 输入 ， 布 边 输出 ， 输 山 端 与 下 一 条 的 输入 
端 对 接 ， 所 有 灯 条 都 按 同 一 规则 安装 。 
所 有 的 电源 输入 线 用 同一 相 电 。 


图 6-24 控制 右 的 接 法 


ZST 


内 亚洲 心气 竹村 长 必 睁 高 QT 
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注意 : 
开关 电源 一 般 只 用 80% ~90% 的 功率 。 
不 管 开 关 电 源 功 率 多 大 ， 最 好 不 要 超过 25m (一 般 说 来 20m 是 比较 合适 的 )。 因 为 电源 
导线 有 功率 损耗 ; 数量 接 得 越 多 ， 接 近 导 线 尾 部 的 LED 数码 管 工作 电压 越 低 ， 亮 度 越 瞳 。 
5) 线路 损耗 及 线路 压 降 的 计算 : 
Pus =7 Riu Un = [Rt Rg =pL/S 


式 中 

[一 一 电线 长 度 ，; 

5 一 一 电线 模 截面 积 ; 

0 一 一 电线 电导 率 。 

也 可 以 查 电 工 手 册 得 到 线路 损耗 及 线路 压 降 。 

例如 ， 用 长 度 为 10m ( 正 、 负 极 电线 各 Sm) ，24AWG 的 铜 芯 电 线 ， 通 过 电流 为 2A， 其 
损耗 的 功率 及 线路 压 降 为 多 少 ? 

查 电 工 手册 可 知 : Rasy =0.737Q，Vsw =2 x0.737V =1.474V,， Pa =2 x0.737W =2.948W。 

从 以 上 计算 可 以 看 出 ， 线 路 电流 较 大 时 ， 要 注意 选择 合适 的 导线 截面 积 ， 否 则 线路 损耗 
及 线路 压 降 相当 大 。 

6) LED 数码 管控 制 器 的 安装 。 先 装 分 控 咒 ， 直 接 将 分 控 需 信号 输出 端 接 在 LED 数码 管 
上 ; 分 探 需 电源 线 接 DC 24V 或 DC 12V。 分 控 需 输入 端 两 条 接线 头 接 到 从 主 控 器 输出 的 信 
号 线 上 。 

信号 接 信号 公 母 插 ， 电 源 接 电源 公 母 搬 ; 然后 将 分 控 器 与 主 控 带 的 信号 对 接 ， 如 果 分 控 
融 与 主 控 絮 的 距离 远 ， 则 可 以 用 超 5 类 双 绞 线 连接 ,信号 衰减 比较 小 ; 每 个 分 控 絮 只 能 带 固 
定数 量 的 LED 数码 管 ， 一般 可 以 带 到 128m。 

7) 通电 ， 通 信号。 将 开关 电源 全 部 接 到 一 条 220V 主 电源 上 ， 功 率 要 控制 在 设计 导线 
的 功率 之 内 ， 用 一 个 断路 器 和 时 控 开 关 作 为 控制 LED 数码 管 的 统一 开关 时 间 。 同 时 将 主 控 
器 上 的 插头 插 在 220V 的 电源 上 。 

4. LED 数码 管 的 防护 

目前 ， 市 场 上 数码 管 在 保质 期 内 的 损坏 率 高 达 8% ~15% ， 质 量 的 稳定 性 成 为 用 户 最 大 
的 烦恼 ， 也 制约 着 城市 亮 化 的 推广 进展 。 如 何 解决 这 个 问题 ， 成 了 困惑 业界 的 课题 。 

1) 保质 期 内 ， 元 器 件 早期 的 失效 率 大 概 为 0.3% ~ 1% ， 实 际 损坏 率 会 因 企 业 对 元 器 件 
的 质量 控制 要 求 而 不 同 。 

2) 数码 管 管内 空气 中 的 水 分 及 酸 碱 性 物质 因 温 度 的 变化 侵蚀 元 器 件 ， 其 损坏 率 约 为 
2% ~39% 。 

3) 管 壳 意 外 胀 裂 、 堵 头 脱胶 导致 进 水 所 造成 的 损坏 率 约 为 6% ~11% 。 

实际 上 只 要 PCB 放 在 铝 槽 内 ,在 PCB 上 滴 胶 就 可 以 防止 水 分 凝 珠 对 电路 板 的 损害 
(防护 层 与 电子 元 器 件 及 管材 无 不 良 化 学 反应 ， 防 护 层 耐 -20 ~ 200Y 高 温 ， 防 水 等 级 达 
到 IP67 等 ) 。 同 时 也 解决 了 堵 头 与 管材 连接 的 防护 问题 ， 以 及 如 数码 管 管材 经 不 住 恶 劣 环 
境 的 侵蚀 而 形成 的 破裂 进 水 、 管 材 内 存在 的 空气 在 低温 环境 下 的 水 分 凝 珠 对 电路 板 的 损 
害 等 问题 。 


154 LED 照明 设计 基础 与 技术 应 用 


6.3 LED 城市 景观 照明 的 应 用 


6.3.1 LED 草坪 灯 的 应 用 

LED 草坪 灯 是 用 于 草坪 周边 的 照明 设施 ， 也 是 重要 的 景观 设施 。 它 以 其 独特 的 设计 、 
柔和 的 灯光 为 城市 绿地 景观 增添 了 安全 与 美丽 ， 且 安装 方便 、 装 饰 性 强 ， 可 用 于 公园 、 花 园 
别墅 、 住 宅 小 区 等 的 草坪 周边 及 步行 街 、 停 车 场 、 广 场 等 场所 。 一 些 草 坪 灯 制 成 了 别致 的 小 
动物 或 植物 等 仿真 造型 ， 置 于 草坪 中 ， 仿 佛 雕 塑 一 样 美观 ， 如 图 6-25 所 示 。 


一 恒 


6-25 LED 草坪 灯 


常见 的 草坪 灯 主 要 利用 太阳 能 电池 的 能 源 来 进行 工作 ， 当 白天 太阳 光照 射 在 太阳 能 电池 
上 ,把 光 能 转变 成 电能 存 贮 在 蓄电池 中 ， 再 由 蓄电池 在 晚间 为 草坪 灯 的 LED 提供 电源 。 即 
太阳 能 电池 一 控制 器 一 蓄电池 一 控制 器 一 光源 。 

草坪 灯 高 1. Sm 以 下 ， 有 塑料 灯 和 金属 灯 之 分 ， 塑 料 草坪 灯 太 阳 能 板 为 树脂 封装 ， 可 使 
用 2 年 以 上 ; 金属 草坪 灯 太 阳 能 板 为 钢化 玻璃 贴 合 封装 ， 可 以 使 用 5 年 。 镍 氧 ( 锅 ) 可 充 
电 电池 或 免 维 护 铬 酸 电 池 ， 循 环 充 放电 500 次 使 用 ; LED 发 光源 ， 使 用 寿命 100000h 以 上 ， 
亮度 为 3000 ~8000mcd。 太 阳 能 光电 板 通过 吸收 太阳 能 紫外 线 转换 为 电能 ， 即 使 在 阴雨 天 也 
照常 储 能 ， 只 是 有 所 减少 ,一 般 来 说 ,灯具 在 晴朗 天 气 中 光照 一 天 (正常 5 ~6h 可 充满 
电 ) ， 即 可 亮 灯 8h 以 上 ， 连 续 4 个 阴雨 天 仍 可 正常 供电 。 

(1) LED 草坪 灯 的 太阳 能 部 件 

由 太阳 能 电池 组 件 (光电 板 ) 、 超 高 亮 LED 灯 (光源 ) 、 免 维护 可 充电 鞭 电 池 、 自 动 控 
制 电 路 、 灯 具 等 组 成 。 安 装 太阳 能 灯具 的 地 理 位 置 必须 是 在 充分 采光 的 地 段 不 受 任 何 障碍 物 
遮挡 。 

(2) LED 草坪 灯 的 安装 

太阳 能 LED 草坪 灯 安 装 简便 ， 无 需 埋 线 接地 。 配 有 铁 钙 的 LED 草坪 灯 ， 直 接 通过 铁 钉 
插入 泥土 内 即 可 ， 如 图 6-26a 所 示 。 有 的 太阳 能 LED 草坪 灯 设 计 有 灯具 基 座 固定 ， 如 
图 6-26b 所 示 ， 应 使 用 不 锈 钢 螺栓 紧 固 。 
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将 铁 钉 插入 泥 工 内 :了 |j 不 统 钢 曲 丛 
、 _ 坚 由 在 晨 座 


a) b) 
图 6-26 太阳 能 LED 草坪 灯 的 安装 


6.3.2 LED 投 光 灯 的 应 用 


LED 投 光 灯 又 叫 投射 灯 、 泛 光 灯 ， 主 要 运用 于 单 体 建筑 、 历 史 建 筑 群 外 墙 照明 、 大 楼 
内 光 外 透 照明 、 室 内 局 部 照明 、 绿 化 景观 照明 、 广 告 牌照 明 、 医 疗 文化 等 专门 设施 照明 、 酒 
吧 与 舞台 背景 等 娱乐 场所 气氛 照明 ， 如 图 6-27 所 示 。 


图 6-27 LED 投 光 灯 点 亮 上 海 世博 会 主题 馆 

目前 ， 市 面 上 常用 的 LED 投 光 灯 基 本 上 是 选用 1W 大 功率 LED 管 (每 个 LED 管 会 带 有 
一 个 由 PMMA 制 成 的 高 光 效 透镜 ， 
其 主要 功用 是 二 次 分 配 LED 管 发 
出 的 光 ) ， 也 有 少数 公司 因为 散热 
技术 处 理 得 好 ， 选 用 了 3W 甚至 更 
高 功率 的 LED 管 。 目 前 ， 常 用 的 
有 1W、3W、8W、12W、18W、 
36W 等 几 种 功率 形式 。 灯 体 是 用 钻 
合金 做 成 ， 完 全 密封 ， 防 水 等 级 应 
达到 IP65; 可 调节 投 光 有 角度、 位 
置 ， 使 之 处 于 最 佳 位 置 ， 达 到 最 满 图 628 ”LED 投 光 灯 投 光 角 度 调节 
意 的 照明 效果 ， 如 图 6-28 所 示 。 

LED 投 光 灯 可 自控 、 自 联机 和 DMX 控制 ， 实现 七 色 同 步 跳 变 、 渐 变 、 频 闪 ; 七 色 常 
亮 ，DMX256 级 灰 度 调 光 ，DMX 编程 (多 台 连 接 使 用 可 编辑 上 千 种 不 同 的 效果 ) 。LED 投 光 
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灯 通 过 内 置 微 芯 片 的 控制 ， 在 小 型 工程 应 用 场合 中 ， 不 用 控制 器 也 能 实现 渐变 、 跳 变 、 色 彩 
闪烁 、 随 机 闪烁 、 渐 变 交 替 等 动态 效果 ， 使 用 非常 方便 。 
室外 LED 投 光 灯 最 常用 的 有 两 种 安装 接线 方法 ， 如 图 6-29 所 示 。 


b) 
图 6-29 LED 投 光 灯 安装 接线 原理 图 


根据 实际 情况 ， 大 功率 多 行 旋转 投 光 灯 一 般 可 采取 两 种 接线 方式 ， 其 原理 图 如 图 6-30 所 示 。 


连接 : 1 
控制 器 2 29 30 
1 A 四 本 I = Fi Ea mR 到 和 
T 读 i 弃 _ Ee 5 和 


smd EE 
图 6-30 ”大 功率 多 行 旋转 投 光 灯 接线 原理 图 
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7.1 LED 广告 灯光 的 种 类 


7.1.1 LED 广告 灯箱 


传统 灯箱 一 般 用 灯 片 或 是 PC 板 来 制作 ， 它 可 以 耐 高 温 达 145%C， 耐 低温 达 -45% ， 其 
内 部 一 般 装 有 殉 光 灯 管 。 灯 箱 可 分 为 超 薄 灯箱 、 滚 动 灯箱 、 吸 塑 灯 箱 、 动 感 灯箱 、 镜 面 感应 
灯箱 、 节 能 灯箱 、 灯 杆 灯 箱 等 。 

1. 灯箱 的 结构 

(1) 框架 及 面罩 

大 型 灯箱 的 主要 构件 为 钢 塑 结构 ， 底 座 及 边框 采用 钢 或 不 锈 钢 结构 焊接 而 成 ， 图 案外 罩 
采用 玻璃 板 、 有 机 玻璃 板 、 灯 箱 布 等 。 小 型 门 涉 、 杆 式 、 甚 挂 式 灯箱 主要 构件 为 钢 或 注塑 框 
架 , 图 案外 四 多 采用 玻璃 、 有 机 玻璃 或 透明 塑料 板 。 

(2) 图 案 印 刷 载 体 

灯箱 的 印刷 载体 按 其 结构 及 制作 工艺 ， 可 采用 合成 纸 、 喷 绘 胶片 、 自 黏 性 背 胶 胶片 、 灯 
箱 画布 等 材料 。 

(3) 辅助 光 设 施 

灯箱 的 辅助 光 (俗称 打 光 ) 依据 其 图 案 画 面 的 结构 、 承 印 材料 、 印 刷 墨 层 厚 度 、 图 案 
幅面 等 进行 打 光 设计 ， 画 面 质量 及 均匀 性 、 柔 和 度 高 。 

除 此 之 外 ， 还 有 一 种 灯箱 厚度 仅 为 2 ~ 13cm 的 超 薄 灯箱 ， 因 为 其 具有 节能 性 : 它 比 传 
统 灯 箱 省 电 达 80% 以 上 ; 环保 性 : 超 薄 灯箱 95% 以 上 的 材料 可 以 回收 ; 美观 性 : 不 受 因 灯 
片 的 发 性 而 黄 化 等 诸多 原因 ， 被 广泛 使 用 。 超 蒲 灯箱 可 以 分 为 EEFL 绿色 节能 超 薄 灯 箱 和 导 
光板 超 薄 灯箱 两 种 。 

2. LED 灯箱 

近年 来 ， 随 着 LED 灯 的 广泛 使 用 ，LED 灯箱 采用 宽广 视角 的 高 亮度 LED 为 光源 ， 以 都 
能 购买 到 的 装 江 材料 为 箱 体 ， 只 需 简单 的 制作 工具 (如 电 烙 铁 、 手 电钻、 冲击 电钻 、 热 熔 
胶 枪 等 ) ， 制 作 速度 快 ， 工 艺 简单 。LED 灯箱 的 颜色 醒目 ， 白 天 夜晚 效果 都 很 好 ， 是 很 有 发 
展 潜力 的 户外 广告 品 。 

(1) LED 灯箱 的 制作 材料 

@ 外 框 : 一 般 用 铝 合金 型 材 制 作 。 

@) 光源 : 高 亮度 LED。 

@) 面板 : 铝 合金 板 或 PVC 板 。 

@ 支架 : 一 般 用 铝 合金 支架 。 


(3) 控制 器 : 单 路 控制 器 、 多 路 控制 器 等 。 
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@) 固定 用 螺钉 、 电 工 胶布 。 

(2) LED 灯箱 的 制作 工具 

Q 电动 工具 : 手电 外 (mm 的 钻头 ) 、 冲 击 电钻 或 电 锤 (安装 在 外 面 或 上 门 安装 时 使 
用 ) 。 

@ 旋 具 : 十 字 螺 钉 旋 具 、 一 字 螺 钉 旋 具 。 

@) 电 烙 铁 、 尖 嘴 钳 、 小 剪刀 、 热 熔 胶 枪 。 

(@ 量具. Sm 卷 尺 、 直 尺 。 

@) 记号 笔 〈 用 于 做 记号 ) 、 试 电 笔 〈 用 于 安装 时 测试 电压 或 电流 ) 或 者 万 用 表 。 

(3) 尺寸 的 数据 计算 

Q 底板 模具 横向 或 竖 向 分 割 的 算法 

a. 用 总 长 度 减 去 底板 两 侧 的 留 边 尺 寸 等 于 模具 的 总 长 度 。 

b. 用 剩 下 要 制作 模具 的 总 长 度 除 以 等 份 分 割 的 块 数 等 于 要 制作 底板 模具 的 尺寸 a. 。 

c. 用 总 宽度 减 去 底板 两 侧 的 留 边 尺 寸 等 于 要 制作 底板 模具 的 尺寸 。 

d. 尺寸 a. 减 去 5cm， 作 为 两 块 底板 拼接 时 缝隙 的 损耗 。 

e. 最 后 的 总 尺寸 ， 由 成 型 的 多 块 PC 底板 拼接 在 一 起 后 ， 由 底板 的 两 侧 决 定 

@ 模具 横向 、 竖 向 均 全 部 分 割 成 若干 块 的 算法 

a. 用 总 长 度 减 去 底板 两 侧 的 留 边 尺 寸 等 于 剩 下 要 制作 模具 的 总 长 度 。 

b. i as ln 
. 用 总 宽度 减 去 底板 两 侧 的 留 边 尺 寸 等 于 剩 下 要 制作 底板 模具 的 总 宽度 。 

用 剩 下 要 制作 模具 的 总 宽度 除 以 等 份 分 割 的 块 数 等 于 要 制作 底板 模具 的 尺寸 c. 。 
把 和。 分别 减 去 5em， 是 两 块 底板 拼接 时 锋 险 的 损耗 。 
最 后 的 总 尺寸 ， 由 成 型 的 多 块 PC 底板 拼接 在 一 起 后 ， 由 底板 的 两 侧 决定 。 

@@ 成 型 尺寸 。 成 型 后 底板 的 留 边 尺 寸 为 2 ~3cm。 成 形 后 的 字 ， 在 不 同情 况 下 的 留 
寸 有 以 下 三 种 情况 。 

a. 字 与 底板 拼接 时 ， 留 3cm 左右 的 边 。 

b. 字 单 独 做 箱 体 时 ， 留 lem 左右 的 边 。 

c. 字 压 制 后 需要 人 工 再 围 3 ~5em 的 边 ， 字 的 留 边 尺寸 为 5cm 左右 。 

@ LED 或 LED 模块 数量 的 计算 。LED 与 LED 的 间距 标准 为 8em x 8cm， 同 时 也 采用 
8cm x10cm 或 10cm xl0cm 的 间距 。 下 面 以 1. 5m x0. 5m 的 四 个 字 的 灯箱 为 例 来 计算 LED 的 
数量 。 在 做 灯箱 前 要 在 板 上 做 出 设计 的 字样 或 者 图 案 ， 用 手电 钻 或 雕刻 机 打出 与 LED 直径 
大 小 一 样 的 孔 。 

a. 35cm x35em 的 字 要 用 100PCS 的 LED (发 光 二 极 管 ) ，4 个 字 的 就 是 400PCS 的 LED 
(发 光 二 极 管 ) 。 

b. 灯箱 外 围 的 跑马 灯 的 规格 为 40PCSm， 灯 箱 一 周 大 约 4m， 总 共 要 用 160PCS 的 LED。 

c. 字 和 跑马 灯 总 共 要 600PCS 的 LED (发 光 二 极 管 ) ， 要 考虑 产品 因素 和 施工 时 人 为 损 
坏 等 因素 。 

@) LED 的 选用 和 安装 。LED 质量 直接 影响 灯箱 的 亮度 ， 因 此 LED 灯箱 应 选用 高 亮 或 者 
超 高 亮 LED ， 发 光 角 度 为 30" ~45°。LED 工作 时 ， 每 个 回路 电流 控制 在 15 ~20mA， 所 以 每 
组 回路 要 多 大 功率 的 电阻 和 电阻 值 ， 可 以 通过 计算 算出 ， 见 表 7-1。 


mm oN 
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表 7-1 电阻 值 与 LED 灯 个 数 之 间 的 关系 


红 光 个 数 串联 电阻 值 /k9 蓝光 个 数 串联 电阻 值 /kQ 绿 光 个 数 串联 电阻 值 /kQ 
25 ~35 9 27 ~31 5.5 30 ~35 5.5 
36 ~45 8 32 ~36 5 36 ~40 5 
46 ~55 7 37 ~40 4.5 41 ~45 4.5 
56 ~65 6 41 ~44 4 46 ~50 4 
66 ~75 5 45 ~48 3.5 51 ~55 3.5 
76 ~85 4 49 ~53 3 56 ~60 3 
86 ~95 3 54~58 2.5 61 ~65 2.5 
96 ~105 2 59 ~63 2 66 ~70 p24 
106 ~115 1 64 ~68 1.5 71 ~75 1.5 
120 以 上 ※ 69 ~73 1 76 ~80 1 
74 以 上 ※ 80 ~ 85 ※ 
注 : 1. 表 中 加 “※” 号 的 不 推荐 选用 ， 当 串联 亮 管 个 数 接近 或 超过 带 “※” 号 的 个 数 时 ， 易 引起 电路 不 稳定 ， 宜 分 
为 两 组 串联 亮 管 或 更 多 组 串联 亮 管 ， 然 后 再 把 各 组 串联 亮 管 并 联 连接 为 一 组 。 
2. 红 光 组 字 上 限 为 96 ~105 个 ， 蓝 光 组 字 上 限 为 59 ~ 63 个 ， 绿 光 组 字 上 限 为 66 ~70 个 。 
3. 电阻 用 2W、1 ~2kQ 水 泥 电阻 或 4W、1 ~2kQ 水 泥 电 阻 。 
4. 计算 : 电阻 值 = (220 - 单 组 灯 管 数 x 单 只 灯 管 工作 电压 )V :18kQ。 
5. 当 串 人 各 组 串联 亮 管 中 后 ， 电 阻 无 正 负 极 之 分 ， 电 阻 一 端 接 各 组 串联 亮 管 中 的 引出 极 “-”( 负 ) 极 ， 另 一 


端 接 到 亮 管控 制 器 的 负极 。 
6. 与 所 搭配 的 串联 电阻 关系 如 下 : 红 光 亮 管 工 作 电 压 1.8 ~2V， 绿 色 亮 管 工作 电压 3.2 ~3.4V， 蓝 色 亮 管 工作 
电压 3.4 ~3.6V， 工 作 电流 是 0.018 ~0.03A， 消 耗 功率 小 于 0. 1W。 
一 般 情 况 下 ， 根 据 电源 的 功率 来 定 LED 的 个 数 : 
a. 对 于 恒 压 驱动 方式 : 由 已 知 的 输出 电源 电压 计算 每 支 路 串联 LED 数量 及 并 联 支 路 数 。 
由 电源 功率 计算 LED 的 数量 ( 即 取 所 得 数据 的 整数 ) : 
N 三 也 电源 功率 /Tepa 率 (7-1 ) 


Sp 


注意 : 
LED 功率 是 指 LED 的 耗 散 功率 。 
计算 每 条 支 路 的 LED 个 数 ; 
AN = LU 电源 AUTp (72) 


注意 : 

LED 个 数 取 整 数 ， 而 且 要 取 最 大 值 。 

计算 并 联 支 路 数 : 

支 路 数 N, = N/N, (7-3) 

注意 ; a 取 整 数 。 

Uiin 值 依 不 同 发 光 颜 色 各 有 不 同 ， 用 稳 压 电源 驱动 LED 时 ， 为 了 控制 电流 ， 通 常 需要 
串联 电阻 。 

b. 对 于 恒 流 驱动 方式 : 由 已 知 的 电源 输出 电流 及 LED 的 电流 值 计算 并 联 支 路 数 及 每 支 
路 数量 。 

计算 并 联 的 支 路 数 〈 取 所 得 数据 的 整数 ， 取 最 小 值 ) : 
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支 路 数 N; = /电源 Lp (7-4) 


计算 支 路 串 接 LED 个 数 : 
N, = N/N,; (7-5) 

在 箱底 底部 选 好 位 置 后 ， 把 LED 先 用 502 胶水 或 3 秒 腕 粘 好 ， 之 后 用 玻璃 胶 或 快 干 胶 
打 在 LED 两 侧 即 可 。 如 果 选 用 双 面 胶 粘 贴 安装 方式 ， 则 要 注意 保证 表面 和 干净、 干燥， 无 油 
污 。 在 安装 前 打磨 安装 表面 ， 以 粘贴 牢靠 。 如 果 采 用 模块 粘贴 安装 ， 则 在 粘贴 排列 完成 后 ， 
再 在 适当 位 置 用 塑料 胶 或 各 加 一 个 螺钉 加 固 ， 确 保安 装 牢靠 。 

(4) 灯箱 制作 的 步 又 

Q@ 在 板 上 做 出 需要 的 字样 或 者 图 案 。 

@ 用 手电 钻 或 者 雕刻 机 打出 与 LED 直径 大 小 一 样 的 孔 。 

@) 每 个 字 或 图 案 里 的 LED 灯 为 串联 。 

@ 字 与 字 或 图 案 与 图 案 之 间 一 般 为 并 联 。 

@) 所 有 的 LED 灯 连 接 好 以 后 ， 用 热 熔 胶 枪 固定 密封 ， 以 防 脱 焊 和 进 水 。 注 意 ，LED 任 
意 两 引 脚 一 定 不 要 短路 。 

@ 根据 所 需 连 接 控制 器 不 同 的 线 ， 展 示 出 不 同 的 闪烁 效果 。 

(5) 箱 体 质量 检查 

文字 要 主 次 分 明 ， 颜 色 要 搭配 合适 ， 充 分 利用 色彩 的 对 比 ， 反 差 要 大 ， 色 彩 上 要 求 鲜 
明 、 醒 目 。 字 体 尽 量 要 大 ， 颜 色 的 对 比 使 字体 不 会 显得 拥挤 ， 而 且 充 分 利用 面板 。 

近年 来 ， 流 行 的 灯箱 底 色 为 红色 、 黄 色 。 若 灯箱 面板 上 有 实物 图 片 ， 造 型 一 定 要 好 看 ， 
起 到 画龙点睛 的 作用 ， 一 目 了 然 ， 和 否则 会 破坏 灯箱 的 整体 形象 。 检 查 灯 箱 的 整体 外 观 ， 不 仅 
要 看 是 否 方正 ， 边 角 、 边 的 接 颖 如何， 最 大 的 质量 标准 在 于 字体 的 排列 是 否 好 看 、 方 正 。 在 
装配 之 前 一 定 多 检查 几 遍 。 

(6) 制作 注意 事项 

Q@ 做 灯箱 或 粘贴 字 时 ， 一 定 要 分 清楚 哪 一 边 靠 墙 体 ， 在 靠 墙 体 一 边 的 下 侧 引 出 电线 ， 
在 两 侧 均 引 出 电线 会 影响 美观 。 同 时 应 注意 防水 。 

@ 粘贴 字 时 ， 有 机 胶水 、 瓶 、 盖 不 要 放 在 有 机 板 面 上 ， 和 否则 瓶 、 盖 上 流下 来 的 胶水 会 
把 板 面 弄 脏 。 操 作 时 ， 笔 或 针管 不 要 杖 满 胶水 ， 以 防 滴 在 板 面 上 ， 影 响 美观 。 烙 好 后 ， 一 般 
盖 上 一 张 报纸 起 保护 作用 。 


7.1.2 LED 广告 字 


LED 广告 字 的 制作 与 LED 灯箱 相 比 ， 稍 微 复杂 一 点 ， 因 为 LED 广告 字 在 制作 时 ， 需 要 
做 前 面 设 计 。 

1. LED 广告 字 的 设计 

(1) 绘制 字体 并 进行 字体 孔 位 排列 

Qa 绘制 字体 。 字 体 可 用 软件 Coreldraw9 、Coreldraw12 进行 绘画 ， 绘 画 时 的 尺寸 一 般 有 
两 种 : 一 是 根据 客户 提供 的 字样 及 尺寸 ;二 是 按 客户 要 求 设计 并 自 定 字体 及 尺寸 。 

LED 发 光 字 在 设计 时 必须 考虑 光源 安装 的 因素 ， 所 以 在 绘制 字体 、 制 作 效 果 图 等 常规 步骤 
之 外 ,还 需要 进行 字体 的 孔 位 排列 。 当 然 ， 使 用 亚克力 材料 来 做 LED 发 光 字 可 以 不 打 孔 。 

@) 孔 位 排列 。 利 用 可 用 软件 Coreldraw9 、Coreldraw12 或 AutoCAD 进行 孔 位 排列 ， 注 意 
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恨 六 实际 而 要 制作 像 大 点 距 ， 效 果 如 图 7-1 所 示 。 


图 7-1 了 和 孔 位 排列 效果 图 


(2) 制作 效果 图 

效果 图 分 为 动态 效果 图 和 静态 效果 图 两 种 。 静 态 效 果 图 可 以 用 软件 Photoshop 或 者 
Coreldraw9 、Coreldraw12 制作 ， 一 般 是 将 现场 拍 到 的 照片 进行 效果 制作 ， 制 作 后 的 效果 比较 
接近 安装 后 的 效果 ， 但 不 能 动态 变换 。 动 态 效果 图 采用 软件 Flash 或 者 Photoshop CS2 以 上 版 
本 制作 ， 可 以 显示 LED 灯光 变化 的 效果 ， 在 变化 比较 繁琐 的 时 候 采 用 软件 Flash 制作 ， 当 变 
化 简单 的 时 候 可 以 用 软件 Flash 或 者 Photoshop CS2 以 上 版 本 制作 。 

(3) 绘制 施工 图 

根据 实际 情况 ， 与 客户 协商 之 后 用 绘图 软件 ( AutoCAD、Photoshop、Coreldraw9 、Corel- 
draw12 等 ) 绘制 施工 图 ， 在 施工 图 上 应 该 体现 安装 时 的 具体 位 置 、 材 料 等 ， 并 尽量 详细 。 

2. 材料 准备 

LED 广告 灯 通 常 选 用 铁 沉 字 ， 铁 党 字 材 料 一 般 选 镀 锌 板材 ， 板 材 型 号 分 为 0. 6mm 镀 锌 
板 和 1.0mm 镀 锌 板 两 种 。 铁 壳 字 边缘 有 包 边 ， 包 边 尺 寸 后 面 突出 lmm， 与 字体 焊接 在 一 起 。 

(1) 字体 加 工 

QD 批量 制作 。 有 条 件 的 可 采用 数控 冲 孔 及 切 制 。 若 没有 冲床 设备 ， 则 也 可 以 用 人 工 加 
工 的 方法 制作 字体 。 间 距 用 电钻 钻 孔 ， 一 般 LED 中 心间 距 为 10 ~30mm， 间 距 越 小 ， 亮 度 越 
高 ， 成 本 越 高 。 

@) 焊接 。 将 已 经 加 工 好 的 字体 用 氨 焊 、 锡 焊 或 者 电焊 焊接 。 

@) 对 焊接 完毕 的 字体 进行 烤漆 或 者 手工 喷漆 。 

(2) 线材 

线材 分 为 单 芯 线 、 两 芯 线 、 三 芯 线 、 六 芯 线 等 ， 可 根据 需要 选用 。LED 户外 广告 的 主 
要 电源 线 一 般 选 用 铜 世 J ; 线 为 线 规 ( 美 规 ) 22AWG， 分 为 红色 和 黑色 两 种 ， 用 于 相 
ee on 
PVC 外 套 ， 由 红 、 蓝 黄 、 黑 6 种 颜色 的 线 组 成 。 选 择 导线 截面 各 有 3 个 依据 : 电 
流 、 电 压 降 和 和 机 械 强度 。 

QD 通过 计算 ,根据 电流 来 选择 导线 截面 积 是 其 最 主要 的 依据 ， 并 根据 不 同 的 敷设 方法 、 
环境 温度 来 选择 ， 见 表 7-2。 

表 7-2 500V 护 套 线 (BW、BLW) 的 允许 截流 


单 必 两 世 世 
截面 积 /mm 
铝 必 铜 心 铝 心 铜 心 铝 必 铜 蕊 
1.0 19A | 15A = 11A 
3 = 24A = 19A = 14A 
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( 续 ) 
单 ” 必 两 改 三 艺 
铝 世 铜 世 铝 世 铀 世 钻 t 铜 世 
全. 25A 32A 20A 26A 16A 20A 
4.0 34A 42A 26A 36A 22A 26A 
6.0 43A 55A 33A 49A 25A 32A 
10.0 59A 75A S51A 65A 40A 52A 


@ 如 果 供 电 电 源 线 较 长 ， 则 先 依据 电流 选择 导线 截面 积 ， 进 行 电压 降 ( 线 损 ) 计算 ， 
规范 要 求 电压 降 ( 线 损 ) 必 小 于 5% 。 电 压 降 ( 线 损 ) 过 大 会 影响 广告 牌 显 示 效 果 ， 甚 至 
影响 正常 显示 。 如 果 电 压 降 ( 线 损 ) 大 于 5% ， 则 要 提高 导线 的 截面 积 ， 使 之 符合 设计 
要 求 。 

@) 对 于 室外 架空 线 甫 设 ， 必 须 考虑 机 械 强度 。 不 管 其 电流 多 小 ， 铜 导线 截面 积 必须 大 
于 或 等 于 2. 5mm ， 铝 导线 截面 积 必 须 大 于 或 等 于 4mm 。 

(3) 线 损 

我 国 目前 大 多 采用 三 相 四 线 制 低压 供电 系统 ， 即 380V/220V 中 性 点 直接 接 也 低压 供电 
系统 ， 该 供电 系统 具有 三 条 相 线 A、B 、C 和 一 条 零 线 。 零 线 由 变压器 二 次 侧 中 性 点 引出 ， 
而 二 次 侧 中 性 点 又 直接 接地 与 大 地 零 电位 连接 ， 因 此 称 为 零 线 。 在 三 相 四 线 制 低压 供电 系统 
中 它 既 是 工作 地 线 ， 又 是 保护 零 线 ， 现 在 称 为 PEN 线 (PE 是 保护 零 线 ，N 是 工作 零 线 ) ， 
表示 工作 零 线 兼 做 保护 零 线 ， 俗 称 “ 零 地 合 一 "。 不 论 N 线 还 是 PE 线 ， 在 用 户 侧 都 要 重复 
接地 ， 以 提高 可 靠 性 。 但 是 ， 重 复 接地 只 能 在 接地 点 或 靠近 接地 的 位 置 接 到 一 起 ， 但 绝 不 表 
明 可 以 在 任意 位 置 特 别 是 户 内 可 以 接 到 一 起 。 应 用 中 最 好 使 用 标准 /规范 的 导线 颜色 ，A 线 
用 黄色 ，B 线 用 绿色 ，C 线 用 红色 ，N 线 用 淡 蓝 色 ，PE 线 用 黄 绿色 。 

在 220V 供电 时 就 要 对 三 相 四 线 供 配 电线 路 的 工程 进行 快速 估算 ， 其 快速 估算 方法 如 下 : 

Q 前 提 条 件 : 

线路 要 输送 的 最 大 负荷 功率 P(kW)。 

输电 距离 L(m) 。 

导线 的 截面 积 A(mm? ) 。 

算出 已 知 的 负荷 距 M =PxL(kW . m)。 

算出 基准 负荷 距 M, =20 x (4/2.5) x6 x1.7(kW .my)。 

电压 损失 = M/M,。 

根据 所 用 导线 修正 ， 见 表 7-3。 


表 7-3 修正 公式 表 


导线 截面 积 /mm2 电压 损失 = Mi/M， 导线 截面 积 /mm2 电压 损失 = Mi/M 
10 以 下 M1/M, 16 、25 Mi/M, x1.2 
35、50 Mi/M, x1.4 70 、95 Mi/M, x1.6 
120、150 Mi/M, x1.8 185 、240 Mi/M, x2.0 
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注意 : 感性 负荷 时 修正 ， 阻 性 负荷 时 不 修正 。 

只 要 测试 其 中 前 端 电 压 的 大 小 和 末端 电压 的 大 小 ， 一 对 比 便 知道 线 损 是 多 少 

(4) 控制 单元 

控制 单元 采用 全 彩 LED 控制 系统 ， 有 与 开关 电源 连接 的 DC 48V 和 DC 12V 两 种 。 

(5) 配 电 箱 

一 般 设 置 两 种 配 电 箱 : 户外 设置 防水 配 电 箱 和 室内 设置 普通 配 电 箱 。 

3. LED 广告 字 的 制作 与 组 装 

灯 串 在 制作 中 必须 注意 正 、 负 极 的 正确 连接 。 灯 串 的 制作 分 为 单 色 灯 串 制作 、RGCB 灯 
串 轮 廓 制作 和 全 彩 四 段 字体 制作 三 种 。 

(1) 单 色 灯 串 制作 

单 色 灯 串 制作 包括 单 色 灯 串 的 插 灯 和 配 线 。 单 色 灯 上 串 的 插 灯 和 配 线 比较 简单 ， 把 钻 好 的 
孔 清 理 干 净 ， 进 行 逐 一 插 灯 。 在 插 灯 的 时 候 ， 把 灯 插 入 字 中 相应 的 孔 即 可 。LED 灯 按 
“+”“-” 极 依次 串联 焊接 ， 不 能 有 松动 的 地 方 ， 最 后 产生 一 个 正极 〈 作 为 标记 A) 和 一 
个 负极 〈 作 为 标记 K) 。 单 色 灯 串 安装 效果 ， 如 图 7-2 所 示 。 


图 72， 单 色 灯 串 安装 效果 


注意 : 

LED 长 脚 为 “+” 极 ， 短 脚 为 “-” 极 。 还 可 用 亮 管 后 部 有 个 小 缺口 的 地 方 为 
极 这 一 标识 ， 来 区 el 

(2) RGB 灯 串 轮廓 制作 

RGB 灯 串 每 三 个 孔 为 一 组 ， 三 个 孔 呈 “ 品 ” 字 排列 ， 红 色 灯 珠 插 在 最 上 面 。 在 字 的 正 
面 ， 蓝 色 在 “ 品 ” 字 排列 的 左下 位 置 ， 绿 色 在 “ 品 ” 字 排列 的 右 下 位 置 。 

(3) 全 彩 四 段 字 体制 作 

Qa 字体 的 划分 。 把 整个 字 从 上 到 下 分 成 四 段 ， 每 段 之 间 用 笔 在 字 的 背面 标 出 分 界线 并 
标 出 段 数 ， 然 后 进行 插 灯 和 配 线 。 

@) 灯 串 的 插 灯 。 全 彩 灯 串 的 插 灯 与 RGB 灯 串 的 插 灯 一 样 ， 但 要 注意 灯 串 要 在 每 段 之 
内 ， 不 能 跨越 两 个 段 。 

图 灯 申 的 配 线 。 在 给 灯 串 配 线 时 只 要 注意 “ 字 分 四 区 ,每 区 四 线 ， 线 分 正 负 ， 正 极 相 

”的 要 领 即 可 。 完 成 之 后 要 测试 所 有 灯 串 点 亮 是 否 正常 ， 如 果 工 作 正 常 ， 则 把 各 灯 的 配 
线 分 别 用 扎 带 扎 好 固定 ， 然 后 在 接线 部 分 打上 防水 胶 ， 灯 串 的 制作 就 完成 了 。 

注意 : 

将 各 组 串联 亮 管 的 正极 接 入 控制 器 的 公共 正极 端 (红线 ) ， 各 组 串联 亮 管 引 出 负极 接 入 
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控制 器 的 各 控制 负极 ( 绿 、 黄 、 黑 、 和 白 线 ) 端 。 

4. 全 彩 控制 系统 的 安装 

当 整 个 字体 分 成 几 段 进行 颜色 变换 的 时 候 要 使 用 全 彩 控制 系统 。 全 彩 控制 系统 分 为 主 控 
融和 分 控 器 ， 整 个 控制 电路 连接 示意 图 和 实物 图 ， 分 别 如 图 73、 图 7-4 所 示 。 


让 机 从 机 #| #5 
g9C52 8g9C52 
NS-DC-B NS-DC-B ee NS-DC-B 


接 光 源 的 CKIN 一 | 
接 光 源 的 DIN 一 == 
接 光 源 的 地 线 一 [FE 中 


接 光 源 的 CKIN 一 | 
接 光 源 的 DIN 一 一 [一 i 
接 光 源 的 地 线 一 一 


竺 5 只 NS-DC-B 转 一 次 驱动 输出 


GND +12V GND +12V GND +12V 
#6 B2 A2 从 机 #N 
Bocs2 ecs2 
| NS-CD-B 
NS-CD-B 二 ee 
关 光 源 的 CKIN 一 接 净 源 的 CKIN 接 光 源 的 CKIN 一 
DN— 接 光 源 的 DIN 接 光源 的 DIN om 
接 光源 地 线 一 | HDF 接 光 源 地 线 摘 光 源 地 线 DOOD oq 
A 每 5 只 NS-DC-B 转 一 次 驱动 输出 
Bl 
GND +12V GND +12Y GND +12V 


图 7-3 ”控制 电路 连接 示意 图 
注 : 1. 信号 线 使 用 2 x0.75mm? 双色 双 绞 屏蔽 线 ， 电 源 电压 为 +12V。 
2. 控制 器 与 光源 需要 共 地 ， 单 控制 器 所 接 光 源 地 线 需 要 首尾 级 联 ， 不 能 只 用 电源 共 地 ， 即 光源 可 以 单独 供电 ， 
但 控制 器 、 光 源 间 的 地 线 必须 首尾 相连 。 


5. 现场 施工 
LED 广告 灯箱 的 安装 主要 有 铝 塑 板 面 的 安装 、 墙 壁 安 装 、 三 脚 架 安装 、 焊 接 且 字体 后 
面 加 装 铝 合金 板 条 安装 、 立 式 安装 等 5 类 。 
(1) 铝 塑 板 面 的 安装 
铝 塑 板 面 的 安装 即 把 LED 广告 灯箱 安装 在 馈 塑 板 上 。 
(2) 墙壁 安装 
墙壁 安装 即 把 招牌 安装 在 墙壁 上 。 
(3) 三 脚 架 安装 与 焊接 且 字 体 后 面 加 装 铝 合金 板 条 安装 
三 脚 架 安装 一 般 在 字体 后 面 加 装 铝 合 金条 配合 安装 ， 以 美观 和 坚固 。 
(4) 立 式 安装 
立 式 安装 即 把 字体 立 起 来 固定 的 安装 方法 。 
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7-4 控制 器 实物 图 


7.1.3 LED 灯 带 


自 1902 年 开始 ， 玻 璃 需 虹 灯 已 经 广泛 应 用 于 室内 外 线形 装饰 照明 。 玻 璃 需 虹 灯 存 在 安 
装 复杂 、 易 破碎 、 潜 在 的 振动 危险 、 高 电压 驱动 不 安全 、 使 用 寿命 短 、 维 护 费 用 高 和 耗 电量 
高 等 缺点 。LED 柔性 需 虹 灯 是 伴随 LED 产品 的 丰富 应 用 应 运 而 生 的 ， 并 将 全 面 取代 玻璃 赵 
虹 灯 。 常 见 LED 柔性 霓虹灯 ， 如 图 7-5 所 示 。 


图 7-5 常见 的 LED 柔性 需 虹 灯 


1. 玻璃 需 虹 灯 与 LED 柔性 霓虹灯 对 比 

1) 传统 需 虹 灯 投 资 大 ， 制作 工 艺 复 杂 ， 使 用 玻璃 管 、 高 压 电 及 惰性 气体 时 有 诸多 不 
便 。LED 柔性 霓虹灯 采用 全 新 的 结构 和 LED 技术 ， 由 特制 的 PVC 外 壳 包 上 明亮 的 LED 灯 
泡 ， 运 用 特有 的 光学 技术 与 专门 的 外 壳 设 计 ， 不 仅 增加 了 光线 的 强度 和 均匀 度 ， 而 且 简 化 了 

艺 流程 ， 提 高 了 生产 效率 。 

2) 传统 霓虹灯 只 能 在 常温 下 工作 ， 使 用 过 程 中 必须 升 高 电压 ， 用 电量 也 较 大 ， 造 价 
高 ， 使 用 寿命 短 ， 不 便 维修 。 而 LED 柔性 霓虹灯 每 一 个 点 的 LED 是 冷光 灯 ， 只 散发 低热 量 ， 
相同 亮度 LED 相当 于 传统 灯泡 177 的 耗 电 量 ， 而 且 LED 比 传统 灯泡 的 寿命 长 ， 同 时 LED 柔 


166 LED 照明 设计 基础 与 技术 应 用 


性 霓虹灯 还 具有 防 振 、 耐 热 功 能 。 

3) 传统 霓虹灯 利用 变压器 ， 需 要 两 套 玻璃 答 ， 字 体 太 大 时 笔画 中 间 不 亮 ， 太 小 、 太 复杂 
则 加 工 不 出 来 。 而 柔性 霓虹灯 工作 电压 仅 需 24V， 散 发 热量 低 ， 安 装 时 也 可 剪 成 任何 长 度 ， 弯 
曲 成 不 同 的 形状 (可 弯曲 成 半径 4cm 的 圆 ) ， 很 方便 地 用 特制 轨道 与 不 同 的 材料 表面 安装 在 一 
起 ， 如 木材 、 塑 腕 、 钢 材 或 墙壁 ， 同 时 可 根据 设计 师 的 需要 设计 装饰 成 不 同 的 图 案 。 

2. LED 彩虹 管 

彩虹 管 是 由 上 等 PVC 塑胶 及 一 系列 串联 、 并 联 微型 LED 排列 组 合 而 成 的 高 级 线形 装饰 
灯 ， 寿 命 可 达 10 万 h， 色 彩 艳 丽 、 不 褪色 、 低 能 耗 ， 在 装饰 工程 方面 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

(1) LED 彩虹 管 的 技术 参数 

@) 电压: 一 般 是 指 整 个 灯 带 的 电压 ， 通 常 有 AC 220V、AC 110V、DC 24V、DC12V。 接 
错 电压 就 会 造成 整 条 彩虹 管 损 坏 。 

@) LED 灯泡 颜色 : 二 线 的 彩虹 管 一 般 为 单 色 ( 红 、 黄 色 )， 三 线 、 四 线 、 五 线 的 可 以 做 
成 其 他 混合 色 ， 如 红 黄 、 红 绿 蓝 等 。 

@ 每 米 灯泡 数 . 指 每 米 的 灯 带 内 包括 LED 的 数量 。 常 规 产品 为 36 粒 、72 粒 、108 粒 、 
144 粒 。 

@ 截面 形状 : 包括 圆 形 和 扁 形 ， 又 可 细 分 为 (大 、 小 ) 二 线 、 大 三 线 、 扁 三 线 、 扁 四 
线 、 扁 五 线 。 

@) 可 前 的 长 度 : 一 个 串联 回路 的 长 度 。 一 般 在 灯 带 上 面 都 标明 剪刀 样 的 标志 ， 在 此 处 
进行 剪断 。 有 些 是 1m 一 个 单元 可 以 剪 ， 有 些 是 2m 一 个 单元 可 以 剪 。 应 根据 具体 标志 和 运作， 
否则 会 造成 单元 损坏 。 

@) 最 大 使 用 长 度 : 单条 灯 带 的 最 大 长 度 ， 一 般 110V 的 为 60m，220V 的 为 120m。 

@ 防水 等 级 各 产品 防水 等 级 可 能 不 一 样 ， 但 如 果 在 户外 露天 使 用 ， 则 建议 在 IP65 左右 。 

(2) 常用 附件 

在 彩虹 管 的 应 用 中 有 一 些 常 规 的 附件 ， 如 电源 线 、 中 间接 、 尾 塞 、 固 定 来。 这 几 个 配件 
必 不 可 少 ， 因 为 没有 配件 就 无 法 安装 。 

3. LED 柔性 需 虹 灯 安 装 注意 事项 

1) 安装 时 ， 将 塑胶 轴 架 住 ， 然 后 吊 下 安装 ， 切 鼠 将 整 卷 全 部 拆 下 再 安装 。 

2) 切口 处 用 刀片 切 均匀 ， 不 可 随意 切断 ; 剪 掉 多 余 的 铜 线 ， 将 顶端 左右 播 押 ， 再 装 人 和 人 揪 针 。 

3) 插头 及 尾 塞 处 打 好 硅胶 ， 做 好 防水 处 理 。 

4) 安装 中 切忌 用 力 拉 LED 柔性 需 虹 灯 ， 产 品 只 可 以 承受 45N 的 拉力 。 


7.2 LED 控制 系统 


7.2.1 LED 控制 系统 功能 分 类 


随 着 之 化 工程 的 增加 ， 控 制 效果 也 要 求 越 来 越 复 杂 ， 目 前 对 于 LED 控制 系统 ， 有 多 种 
分 类 方式 ， 按 其 工作 性 质 分 为 网 络 控制 系统 、 总 线 控制 系统 和 驱动 型 控制 系统 三 类 。 

1. 按 工作 性 质 分 类 

(1) 网 络 控制 系统 
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由 于 网 络 技术 的 普及 和 成 熟 ，LED 装饰 照明 控制 系统 中 应 用 TCP/IP 网 络 技术 已 成 明显 
的 趋势 。 

TCP/IP (Transfer Control Protocol/Internet Protocol) 称 做 传输 控制 /网 际 协议 ， 又 称 网 络 
通信 协议 ， 是 国际 互联 网 络 的 基础 。 用 TCP/IP 可 实现 整个 系统 的 宽带 、 距 离 、 可 靠 性 和 双 
向 等 功能 ， 意 味 着 在 一 个 网 络 里 可 同时 连接 的 设备 更 多 ， 且 连接 的 距离 更 长 。 

传输 控制 协议 使 LED 装饰 照明 系统 的 控制 质量 和 可 靠 性 更 高 ， 双 向 通信 使 设备 的 远程 
监测 和 控制 更 有 效 ， 因 而 构筑 大 规模 可 靠 的 LED 装饰 照明 系统 的 网 络 成 本 更 低 。 这 是 以 现 
代 计 算 机 网 络 技术 为 支持 的 必然 结果 。 

(2) 总 线 控制 系统 

总 线 控制 系统 包括 4 种 。 

QD DMX512 控制 系统 。DMX512 也 是 目前 应 用 最 广泛 的 LED 控制 系统 。DMX512 是 传统 
的 舞台 灯光 控制 协议 ， 是 由 美国 剧场 技术 协会 于 1986 年 8 月 提出 的 一 个 能 在 一 对 线 上 传送 
512 路 晶闸管 调 光 亮度 信息 的 标准 。 

由 于 DMX512 也 要 设 定 地 址 ， 而 DMX512 最 多 只 能 控制 512 个 通道 ， 即 170 个 全 彩 LED 
灯具 ， 所 以 它 只 能 应 用 在 小 规模 LED 控制 系统 中 。DMX512 通信 方式 采用 了 异步 通信 格式 ， 
每 个 调 光 点 由 11 位 组 成 ,包括 1 个 起 始 位 、8 个 调 光 数据 位 和 2 个 停止 位 。 每 一 次 能 传输 
512 个 调 光 点 。DMX512 控制 线 采用 5 针 XLR (有 时 候 是 3 针 ) 连接 设备 ; 母 接口 适用 于 发 
送 器 ， 而 公 接 口 适 用 于 接收 器 。 规 范 中 建议 用 一 条 两 对 导线 (4 个 连接 口 ) 来 实现 屏蔽 ， 虽 
然 只 需要 其 中 的 一 对 。 第 二 对 导线 用 于 未 指定 的 可 选 场合 中 。 必 须 注意 的 是 ， 一 些 调 光 器 使 用 
这 些 线 来 指示 故障 和 状态 信息 。 如 果 调 光 器 用 第 二 个 信道 ， 则 需要 专门 配置 分 路 器 和 中 继 器 。 

在 建筑 光亮 工程 中 ， 直 流 电 路 衰减 大 ， 要 求 在 50m 左右 安装 一 个 中 继 器 ， 控 制 总 线 为 
并 行 方 式 。DMX512 协议 要 对 每 个 接收 设备 设 定 地 址 ， 通 常 每 个 接收 设备 有 一 个 二 进 制 或 十 
进 制 拨 码 开关 设 定 地 址 ， 而 在 LED 灯光 控制 应 用 中 ， 有 些 灯 具 对 防水 有 较 高 的 要 求 ， 如 水 
下 灯 、 埋 地 灯 等 是 无 法 通过 拨 码 开关 设 定 地 址 的 ， 于 是 加 大 了 工程 安装 和 维护 过 程 的 难度 。 

但 是 随 着 技术 的 发 展 ， 现 在 也 出 现 了 自己 写 地 址 的 控制 系统 ， 只 是 多 加 了 两 根 地 址 线 。 
多 个 控制 器 互联 来 控制 复杂 的 照明 方案 ， 其 软件 比较 复杂 。 所 以 DMX512 比较 适合 于 灯具 集 
中 在 一 起 的 场合 ， 如 舞台 灯光 。 

@) 串 行 SPI 控制 系统 。 以 级 联 的 方式 进行 控制 。 由 于 其 芯片 专 为 LED 显示 屏 设计 ， 而 
为 显示 屏 设 计 的 LED 驱动 芯片 是 多 路 的 ， 如 8 路 、16 路 ， 所 以 该 控制 方式 应 用 较 多 的 是 在 
LED 轮廓 灯 上 。 有 一 个 LED 驱动 芯片 出 现 故障 ， 就 将 导致 整 条 总 线 通信 中 断 ， 出 线 过 多 ， 
所 以 不 适合 在 LED 点 光源 上 应 用 。 

@) RS-485 总 线 控制 系统 。 通 过 RS-485 联网 控制 方式 ， 每 个 LED 灯具 内 置 一 片 单片机 
进行 控制 并 连接 到 RS-485 总 线 上 ， 通 过 一 台 探 制 器 对 RS-485 总 线 上 的 每 个 单片机 进行 控 
制 。 这 种 控制 方式 需要 对 每 个 灯具 设 定 地 址 ， 在 工程 应 用 中 很 不 方便 。 而 目前 各 个 控制 器 厂 
商 虽然 都 用 RS-485 协议 ， 但 应 用 层 标 准 尚 未 统一 ， 所 以 各 个 厂商 的 产品 无 法 兼容 。 

由 DALI 总 线 控制 系统 。DALI 是 欧洲 的 一 种 灯光 控制 总 线 方 案 。 在 DALI 系统 中 ， 每 个 
灯具 有 一 个 地 址 ， 并 有 一 组 控制 命令 。 可 寻 址 范围 是 144 个 灯 ， 并 能 实现 群 控 的 能 力 。 每 个 
LED 灯具 中 使 用 一 个 单片机 完成 DALI 数据 的 接收 和 DALI 命令 的 控制 。 

(3) 驱动 型 控制 系统 
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驱动 型 控制 系统 相对 前 面 两 种 控制 系统 较 简 单 。 常 用 驱动 型 控制 系统 分 为 以 下 两 种 。 

QD LED 串 行 移 位 控制 器 。LED 串 行 移 位 控制 器 的 特点 是 控制 路 数 多 ， 利 用 串 行 信号 传 
输 达 到 控制 的 目的 ，TTL 电 平 信号 控制 ， 一 般 512 单元 的 控制 只 需要 4 条 控制 连 线 ， 即 DA 
数据 线 、CK 时 钟 线 、ST 锁 存 线 和 GND 地 线 。 串 行 LED 控制 器 需要 在 LED 的 光源 板 配 有 移 
位 寄存 器 ， 超 过 512 路 需要 加 分 探 器。 

@ 低压 型 LED 控制 器 。 低 压 型 LED 控制 器 一 般 设 计 电 压 为 12 ~36V， 每 个 回路 由 
LED3 ~6 个 串联 ， 用 电阻 降 压 限 流 ， 每 个 回路 电流 在 20mA 以 下 。 一 个 LED 产品 由 多 个 回 
路 的 LED 组成， 其 优点 是 低压 ， 结 构 简单 ， 容 易 设 计 ; 缺点 是 产品 规模 大 时 电流 很 大 ， 需 
要 配置 低压 开关 电源 ， 所 以 低压 不 能 远 距 离 输电 ， 而 局 限于 体积 不 大 的 产品 上 ， 如 招牌 文 
字 、 小 图 案 等 。 

所 以 控制 器 设计 规格 为 12V 的 选用 75A/30V MOS 功率 管控 制 ， 输 出 电流 8A/ 路 ，24 ~ 
36V 的 选用 60A/50V MOS 功率 管控 制 ， 输 出 电流 5A/ 路 。LED 必须 是 共 阳 极 连接 法 ， 控 制 
器 控制 阴极 ， 控 制 器 不 包括 低压 电源 。 

2. 按 功能 分 类 

ED 控制 系统 按 功 能 分 为 渐变 LED 控制 器 、7 色 ( 跳 变 ) LED 控制 器 、 音 频 声 控 LED 
控制 器 、 电 脑 联 机 LED 控制 器 、 通 用 LED 控制 器 、 单 管 LED 控制 器 、CF 卡 LED 控制 器 、 
渐变 霓虹灯 控制 器 、 实 时 同步 视频 LED 控制 器 。 


7.2.2 LED 控制 系统 的 结构 与 组 成 


LED 控制 系统 由 控制 系统 和 驱动 系统 两 大 部 件 组 成 。 

(1) 控制 系统 

控制 器 部 分 是 控制 系统 的 核心 部 分 ， 它 最 基本 的 功能 是 将 每 个 控制 单元 的 颜色 数据 发 送 
给 相应 的 控制 单元 ,使 所 有 单元 相互 配合 ， 产 生 预 想 的 效果 ; 控制 系统 也 决定 了 控制 器 的 应 
用 范围 。LED 控制 系统 内 置 高 性 能 单 片 微型 控制 芯片 ， 控 制 器 通过 内 部 控制 程序 向 LED 驱 
动 芯片 发 送 控制 信 叶 和 数据 ，LED 驱动 芯片 根据 控制 信号 和 数据 的 要 求 ,产生 相应 的 动作 ， 
从 而 对 每 一 路 红 、 绿 、 蓝 LED 实现 单独 的 控制 。 若 微 控制 器 连续 地 向 一 串 LED 驱动 心 片 发 
送 控制 信号 和 数据 ， 则 可 使 各 LED 受到 连续 的 协调 控制 ， 可 将 预想 的 变化 效果 转化 成 LED 
控制 器 可 处 理 的 数据 格式 及 适当 的 控制 指令 ， 再 连续 发 送 给 各 个 LED 驱动 芯片 ， 使 整体 灯 
饰 表现 出 想 要 的 效果 。 

软件 系统 是 控制 系统 和 光 效 设计 师 的 交互 窗口 ， 具 有 十 分 重要 的 作用 。 软 件 系统 的 作用 
是 让 光 效 设计 师 通过 简便 的 、 人 性 化 的 操作 编辑 出 预想 的 效果 ， 并 转化 为 控制 系统 可 接收 的 
数据 格式 和 控制 指令 。 这 些 效果 包含 常规 的 颜色 跳 变 、 渐 变 、 彩 虹 滚 动 等 ， 也 可 能 包含 文 
字 、 图 片 的 显示 ， 视频、 动画 的 播放 等 。 软 件 系 统 根 据 特定 的 效果 ， 计 算 每 个 控制 单元 的 颜 
色 数 据 ， 最 终生 成 用 于 控制 器 的 光 效 文件 。 根 据 系 统 的 联机 或 脱 机 特性 ， 软 件 的 使 用 略 有 不 


同 。 控 制 系统 具有 一 套 完善 的 配套 软件 ， 可 极 大 地 简化 光 效 的 编辑 ， 其 至 完成 一 些 人 工 无 法 
完成 的 效果 。 


(2) 驱动 系统 
驱动 系统 的 功能 是 接收 颜色 数据 并 驱动 LED 按 该 数据 所 表示 的 亮度 值 显示 。 驱 动 方式 
通常 分 成 恒 压 、 恒 流 、 先 恒 压 再 恒 流 三 种 。 
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LED 控制 系统 承载 着 控制 的 总 功能 ， 在 LED 越 来 越 被 广泛 使 用 的 今天 ， 其 功能 也 将 越 
来 越 强 大 。 


7.3 LED 广告 灯光 设计 的 实例 


7.3.1 LED 彩虹 管 的 应 用 实例 


LED 彩虹 管 的 常 型 号 有 同 二 线 、 扁 二 线 、 扁 三 线 、 扁 四 线 、 扁 五 线 ， 颜 色 变 化 有 单 色 、 
三 色 、 七 色 ， 如 图 7-6 所 示 。 


| 
7-6 LED 彩虹 管 
灯泡 粒 数 可 以 为 36 粒 、72 粒 、108 粒 、144 粒 ， 额 定 电压 为 220V， 也 有 的 产品 为 12V 
供电 ， 功 率 一 般 在 1.44 ~ 8.64W。LED 彩虹 管 的 安装 比较 简单 ， 若 需 闪 动 、 流 水 等 效果 ， 
应 使 用 LED 彩虹 管控 制 器 ， 如 图 7-7 所 示 。 


rr- 


77 LED 彩虹 管控 制 器 
圆 二 线 彩虹 管 插 头 有 两 根 线 ， 其 中 一 根 是 公共 线 。 控 制 器 后 面 有 4 个 连接 端子 ， 其 中 不 
同 颜色 的 那 一 根 就 是 控制 器 的 公共 线 ， 灯 带 插 头 公共 线 与 控制 器 公共 线 连接 在 一 起 ， 其 他 几 
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根 线 可 以 随意 连接 起 来 。 如 果 没 亮 ， 那 就 是 没有 找 对 公共 线 。LED 彩虹 管 采用 注塑 防水 式 
前 尾 插头 ， 可 以 任意 延 接 多 套 或 一 定 长 度 使 用 ， 其 连接 方法 及 步骤 见 表 7-4。 扁 形 彩虹 管 的 
连接 方法 见 表 7-5。 
表 7-4 圆 形 LED 彩虹 管 安装 连接 
步 ”又 连接 方法 操作 图 示 


1 在 带 有 剪刀 口 的 地 方 剪断 彩虹 管 
2 将 连接 端 盖 穿 人 彩虹 管 
3 准备 好 前 接 电源 线 


将 前 接线 的 插 针 与 彩虹 管 电线 相 


插 接 
5 把 端 盖 旋 紧 
6 装 好 尾 盖 ， 必 要 时 可 用 胶水 粘 固 好 


根据 设计 要 求 ， 可 在 中 间 进 行 接头 Xx PPAN 2 
或 者 分 支 连接 


aj 十 字 连 接 DT 形 连接 ojL 形 连接 
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表 7-5 扁 形 彩虹 管 的 连接 方法 


步 又 连接 方法 操作 图 示 
1 打开 中 间接 
2 插 针 与 电源 线 连接 紧 
3 搬 针 与 彩虹 管 接 紧 
4 放 回 盖 中 
5 套 好 盖子 
6 旋 紧 螺钉 
7 套 好 尾 盖 


进行 LED 彩虹 管 安 装 应 注意 以 下 问题 : 

中 q 安装 前 ， 应 实地 测量 ， 以 便 计 算 长 度 。 其 长 度 不 能 超出 控制 器 额定 最 大 控制 长 度 。 

@ 剪断 彩虹 管 时 ， 只 能 在 印 有 剪刀 标记 处 剪 〈 一 般 为 1 ~2m) ， 否 则 将 引起 一 个 单元 不 
亮 。 将 彩虹 管 向 一 侧 弯 曲 ， 露 出 2 ~ 3mm 铜 线 ， 并 用 剪 钳 剪 干 浆 ， 不 得 留 有 毛刺 ， 避 免 短 
路 ， 烧 毁 控 制 器 。 

@) 不 要 在 安装 或 装配 灯 带 过 程 中 通电 源 ， 只 有 接 驶 ， 安 装 好 且 正 确 的 情况 下 才能 接 通 电 
源 。 寒 冷气 温 下 安装 LED 灯 带 ， 可 先 通电 几 分 钟 ， 使 灯 身 变 软 ， 易 于 弯曲 ， 然 后 再 断 电 安 装 。 

@@) 安装 及 使 用 过 程 中 ， 请 勿 用 重 物体 敲打 灯 管 以 及 摔 击 振动 。 

@) 灯 管 尾 端 在 用 尾 塞 套 住 前 必须 用 胶水 粘 牢 。 
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(@) 只 有 规格 相同 、 电 压 相 同 的 两 段 灯 管 才能 相互 串 接 ， 串 接 总 长 度 不 可 超过 最 大 许可 
用 长 度 。 各 接口 必须 牢固 ， 无 短路 隐患 ， 户外 安装 时 ， 各 接口 处 必须 用 玻璃 胶 或 其 他 适当 方 
法 密封 接口 处 ， 保 证 各 接口 处 进 水 。 

CO 安装 固定 ， 不 能 使 用 铁丝 等 金属 材料 紧 扎 灯 管 ， 以 免 铁丝 陷入 灯 管 内 ， 造 成 短路 ， 
烧毁 灯 管 。 

电源 电压 应 与 彩虹 管 所 标示 一 致 ， 并 安装 适当 保险 装置 。 


7.3.2 LED 星星 灯 串 的 应 用 实例 


LED 星星 灯 串 ， 是 灯光 工程 中 常用 的 产品 之 一 ， 特 别 是 喜庆 节假日 时 用 得 最 多 。 这 种 
产品 常用 于 装饰 树木 花草 、 柱 身 墙 边 、 天 花 广 场 等 ,给 人 一 种 星星 肯 眼 般 的 感觉 ， 因 而 得 
名 ， 如 图 7-8 所 示 。 


Em | 
Sa 


aa 
~~ 


图 7-8 LED 星星 灯 串 装饰 的 广场 效果 图 


(1) 通用 型 LED 树 灯 

通用 型 LED 树 灯 一 个 单元 的 树 灯 可 带 150 颗 蓝 色 、 绿 色 或 白色 LED， 带 200 颗 红 色 、 
黄色 、 黄 绿 或 者 检 色 的 LED ， 如 图 7-9 所 示 。 

(2) LED 两 线 RGB 自动 变色 树 灯 

LED 两 线 RGB 自动 变色 水 唱 树 灯 ， 带 有 IC 晶片， 可 根据 需要 进行 剪 切 ， 输 入 电源 为 
12V， 工 作 环 境 温度 为 - 20 ~60%C ,颜色 有 红 、 梯 、 黄 、 绿 、 青 、 蓝 、 紫 ， 如 图 7-10 所 示 。 


图 7-9 通用 型 LED 树 灯 7-10 LED 两 线 RGB 自动 变色 树 灯 
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(3) LED 四 线 RGB 水 晶 树 灯 

LED 四 线 RGB 水 晶 树 灯 受 SRC-181 控制 器 的 控制 ， 可 产生 7 种 颜色 同步 变化 的 效果 ， 
如 图 7-11 所 示 。 其 输入 电源 为 12V， 工 作 环 境 温度 为 -20 ~ 60% ， 可 连接 的 最 大 灯泡 数 为 
150 个 ， 颜 色 为 红 、 橙 、 黄 、 绿 、 青 、 蓝 、 紫 。 


图 7-11 LED 四 线 RGB 水 晶 树 灯 


LED 星星 灯 串 的 安装 与 制作 相对 比较 简单 ， 只 要 按 所 需 的 长 度 装饰 到 物体 或 框架 上 即 
可 ， 此 处 对 它 的 制作 不 再 详细 讲述 。 


7.3.3 室内 LED 条 屏 的 制作 与 组 装 


LED 条 屏 作 为 新 的 媒体 ， 运 动 的 发 光 图 文 ， 信 息 量 大 ， 随 时 更 新 ， 更 容易 吸引 人 的 注 
意 力 。 和 能 入 到 室内 装饰 当中 ， 使 装饰 更 加 富有 动感 ， 不 断 更 新 的 字幕 ， 可 作为 新 告示 板 ， 宣 
传 优惠 和 促销 信息 等 。 

目前 ， 小 型 的 LED 条 屏 ， 因 为 价格 便宜 ， 安 装 和 使 用 简单 ， 逐 渐 被 大 众 接受 ， 应 用 更 
加 大 众 化 ,逐步 开 始 普及 ， 如 图 7- 12 所 示 。 


及 NE/ 二 二 由 网 陨 科 十 


INDUSTRSAL AN SOMMERGIA, SAW oF 
旨 您 ; 我 行 可 作 为 第 三 广 丰 和 


有 击 面 


图 7-12 ”常见 的 LED 条 屏 


LED 产业 链 已 经 很 完善 ， 所 有 的 配件 都 可 以 很 容易 买 到 ，LED 的 技术 参数 ， 日 趋 统一 
行业 标准 基本 形成 ， 所 有 零 配 件 都 已 经 模块 化 。 为 自行 组 装 LED 屏幕 商定 基础 。LED 条 屏 
由 于 材料 成 本 低 ， 零 售 价格 高 ， 当 批量 向 LED 屏幕 供应 商 采 购 的 时 候 ， 成 本 和 价格 不 好 控 
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制 。 最 终 用 户 并 不 熟悉 LED 屏幕 ， 需 要 供应 商 提供 安装 和 维护 的 服务 ， 所 以 自行 组 装 LED 
屏幕 ,在 当地 销售 ， 可 以 获得 最 大 利润 。 下 面 举例 说 明 如 何 组 装 一 个 128 x16 点 的 单 红 的 户 
内 LED 屏幕 ， 并 通过 连接 PC 串口 更 新 屏幕 内 容 。 


1. LED 条 屏 组 装 的 主要 配件 见 表 7-6。 
表 7-6 LED 条 屏 的 主要 配件 


序 号 1 2 3 4 
名 称 单元 板 开关 电源 控制 卡 


同 
站 


(1) 单元 板 
单元 板 是 LED 的 显示 核心 部 件 之 一 ， 单 元 板 的 好 坏 ， 直 接 影 响 到 显示 效果 ， 其 常见 的 


外 形 如 图 7-13 所 示 。 


Tr 


ITT 
生生 兴 和 从 和 办 生 四 


图 7-13 单元 板 


单元 板 由 LED 模块 、 驱 动 蕊 片 和 PCB 组 成 。LED 模块 其 实 是 由 很 多 个 LED 发 光 点 用 树 
脂 或 者 塑料 封装 起 来 点 阵 。 

LED 条 屏 的 驱动 芯片 主要 有 74HC595、74HC245/244、74HC138/4953 等 。 如 果 想 做 一 
个 128 x16 点 的 屏幕 ， 只 需要 用 2 个 单元 板 串 接 起 来 就 可 以 了 ， 如 图 7-14 所 示 。 


| 


图 7-14 单元 板 的 连接 
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采购 单元 板 的 时 候 ， 应 询问 清楚 参数 ，100% 兼容 的 单元 板 有 以 下 三 种 ; 

1) 08 接口 ，4.75mm 点 距离 ，64 点 宽 x 16 点 高 ，1/16 扫 户 内 亮度 ， 单 红 / 红 绿 双 色 ; 

2) 08 接口 ，7. 62mm 点 距离 ，64 点 宽 x 16 点 高 ，1/16 扫 户 内 亮度 ， 单 红 / 红 绿 双色 ; 

3) 08 接口 ，7. 62mm 点 距离 ，64 点 宽 x 16 点 高 ，1/16 扫 半 户外 亮度 ， 单 红 / 红 绿 
双色 。 

由 于 制作 单元 板 和 控制 卡 的 厂家 众多 ， 所 以 单元 板 的 接口 式样 众多 ， 在 组 装 LED 屏 时 ， 
必须 先 确定 接口 的 一 致 性 ， 才 方便 组 装 。 如 图 7-15 所 示 为 最 常用 的 16PIN 08 接口 (LED 行 
业 编号 ) 。 


Ei 
x 
“© 


图 7-15 采用 16PIN 08 接口 的 控制 卡 


注意 : 

图 7-15 中 A、B、C、D 为 行 选 信号 ，ST 为 锁 存 信号 ，CK 为 时 钟 信号 ，R1、R2、C1、 
G2 为 显示 数据 ，EN 为 显示 使 能 ，N 为 地 (GND)。 确 认 单 元 板 和 控制 卡 的 接口 一 致 ， 就 可 
直接 和 连接。 如果 不 一 致 ， 就 需要 自行 制作 转换 线 (转换 一 下 线 的 顺序 ) 。 

(2) 电源 

由 于 LED 显示 屏幕 属于 精密 电子 设备 ， 所 以 要 采用 开关 电源 ， 不 能 采用 变压器 。 一 般 
采用 交流 220V 输入 、 直 流 5V 输出 的 开关 电源 。1 个 单 红色 户 内 64 x 16 的 单元 板 ， 全 亮 的 
时 候 ， 电 流 为 2A; 那么 ，128 x16 双色 的 屏幕 全 亮 的 时 候 电 流 为 8A， 所 以 应 该 选择 5V/10A 
的 开关 电源 。 

(3) 控制 卡 

这 里 推荐 使 用 低 成 本 的 条 屏 控 制 卡 ， 可 以 控制 1716 扫 的 256 x 16 个 点 的 双色 屏幕 ， 可 
以 组 装 出 最 有 成 本 优势 的 LED 屏幕 。 该 控制 卡 属于 异步 卡 ， 就 是 说 ， 该 卡 可 以 断 电 保存 信 
息 ， 不 需要 连接 PC 都 可 以 显示 存储 在 里 面 的 信息 。 

(4) 连 线 

连 线 分 为 数据 线 、 传 输 线 和 电源 线 。 数 据 线 用 于 连接 控制 卡 和 LED 单元 板 的 排 线 ; 传 
输 线 用 于 连接 控制 卡 和 电脑 ， 电源 线 用 来 连接 电源 和 控制 卡 ， 电 源 和 LED 单元 板 。 连 接 单 
元 板 的 电源 线 的 铜 芯 直径 不 小 于 lmm。 

2. 条 屏 相 关 配 件 的 制作 

需要 制作 的 条 屏 配件 见 表 7-7。 
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表 7-7 ”需要 制作 的 屏蔽 配件 


序 号 1 3 4 


名 称 排 线 (数据 线 ) 电源 线 控制 卡 连 线 


(1) 排 线 (数据 线 ) 制作 
制作 排 线 的 材料 有 : 排 线 、 排 线头 、 排 线 帽 。 制 作 16PIN (16 线 ) 的 排 线 ， 需 要 购买 
16PIN 的 线 和 相应 大 小 的 排 线 头 和 帽 ， 如 图 7-16 所 示 。 


a) 钳子 b ) 排 线 、 排 线头 和 排 线 幅 
罗 7-16 制作 排 线 的 材料 和 工具 


制作 步骤 ， 把 线头 用 剪刀 剪 平 ， 然 后 放 头 排 线头 ， 注 意 线 和 头 的 平衡 然后 放 进 压 线 钳 
的 中 央 ， 用 力 压 紧 ; 最 后 把 线 绕 过 来 ， 安 装 排 线 帽 。 

(2) 电源 线 制 作 

电源 分 为 220V 电源 线 和 5V 电源 线 。220V 电源 线 用 于 连接 开关 电源 到 市 电 ， 可 在 五 金 
店 购买 。 由 于 5V 电源 线 的 电流 比较 大 ， 应 采用 lmm 以 上 的 铜 芯 线 ， 最 好 是 用 红 黑 颜色 区 
分 。 在 线头 处 可 用 接线 鼻子 连接 ， 如 图 7-17 所 示 。 

(3) RS-232 线 制 作 

RS-232 线 用 于 连接 电脑 和 控制 卡 ， 以 便于 更 新 屏幕 数据 。 连 接 时 需要 用 到 DB9 头 和 网 
线 。DB9 头 分 公 头 和 母 头 ， 这 里 需要 买 公 插 ， 在 电脑 城 可 买 到 ， 如 图 7-18 所 示 。DB9 头 上 
有 数字 ,将 5 连接 标 线 ， 将 3 连接 标 白 线 。 将 网 线 夹 紧 ， 装 好 在 DB9 头 。 现 在 的 笔记 本 电 
脑 一 般 没 有 串口 ， 所 以 要 购买 一 条 USB 转 RS-232 串口 的 线 。 


图 7-17 5V 电源 线 的 制作 7-18 ”DB9 插头 
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3. 布线 

1) 检查 核对 电源 电压 ， 找 出 直流 正 负极 。 将 220V 电源 线 连接 到 开关 电源 ， 确 认 连 接 
正确 后 连接 到 AC 或 者 NL 接线 柱 ， 然 后 插 上 电 。 此 时 ， 电 源 指示 灯会 亮 ， 用 万 用 表 直 流 挡 
测量 V+ 和 YV- 之 间 的 电压 ， 确 保 电 压 在 4.8 ~5. 1V 之 间 。 若 电压 不 正常 ， 旁 边 有 个 旋钮 ， 
可 以 十 字 螺 钉 旋 具 调节 ， 让 电压 达到 规定 值 。 在 亮度 要 求 不 高 的 场合 ， 可 以 把 电压 调节 到 
4.5 ~4.8V 之 间 。 确 认 电 压 没 有 问题 后 ， 断 开 电 源 ， 继 续 组 装 其 他 部 分 。 

2) 关闭 电源 后 ,将 V+ 连 接 红 线 ，V -连接 黑 线 ， 分 别 连 接 到 控制 卡 和 LED 单元 板 ， 
黑 线 接 控 制 卡 和 电源 的 GND， 红 线 连接 控制 卡 的 +5V 和 单元 板 的 VCC。 每 个 单元 板 1 条 电 
源 线 ， 如 图 7-19 所 示 。 完 成 后 ， 请 检查 ， 连 接 是 否 正 确 。 


开关 电源 : 
输入 AC 220V 
输出 DC 5V 8A 


LED 单 元 板 
控制 卡 


+V 直 流 正 


Ow di 


LED 单 元 板 


一 V 直 流 负 一 一 220V 交 流 电 


图 7-19 电源 连接 示意 图 


3) 用 做 好 的 排 线 连 接 控 制 卡 和 单元 板 ， 如 图 7-20 所 示 。 单 元 板 有 2 个 16PIN 接口 ， 一 
个 是 输入 ， 另 一 个 是 输出 ， 靠 近 74HC245/244 的 是 输入 ， 将 控制 卡 连接 到 输入 。 输 出 连接 
到 下 一 个 单元 板 的 输入 。 注 意 方向 ， 不 能 接 反 。 


图 7-20 连接 控制 卡 和 单元 板 


4) 连接 RS-232 数据 线 。 用 做 好 的 数据 线 一 头 连接 电脑 的 DB9 串口 ， 另 一 头 连接 控制 
卡 , 将 DB9 的 5 脚 ( 棕 ) 连接 到 控制 卡 的 GND, 将 DB9 的 3 脚 ( 棕 白 ) 连接 到 控制 卡 的 
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RS-232-RX， 如 图 7-21 所 示 。 如 果 笔 记 本 电脑 没有 串口 ， 可 到 电脑 城 买 条 USB 转 RS-232 串 
口 的 转换 线 。 


图 7-21 连接 RS-232 数据 线 


5) 再 次 检查 连 线 ， 是 否 正确 。 

6) 接 通 220V 电源 ， 正 常情 况 下， 电源 灯亮 ,控制 卡 亮 ， 屏幕 有 显示 。 如 果 不 正常 ， 
请 检查 连 线 ， 或 者 查看 错误 检修 。 

7) 打开 下 载 的 软件 ， 设 定 屏幕 的 参数 ， 发 送 字幕 。 具 体 方法 参照 软件 使 用 说 明 。 如 果 
屏幕 出 现 两 个 单元 板 显 示 相 同 的 内 容 ， 请 把 用 软件 设 定 屏幕 的 大 小 为 8 个 汉字 。 

4. 屏幕 显示 参数 设 定 

LED-Update 更 新 连接 界面 如 图 7-22 所 示 。 

[CT 


图 7-22 LED 设置 软件 界面 


注意 : 

如 果 连 接 没 有 出 现 上 述 屏 幕 ， 则 重新 操作 一 遍 ， 简 易 使 用 步骤 是 : 选择 连接 到 控制 卡 的 
PC 串口 一 单 击 “ 直 接 发 送 到 屏幕 ”， 状 态 栏 显示 “SEND OK” 一 屏幕 立即 显示 “在 此 输入 
显示 信息 ”， 如 果 没有 显示 一 单 击 “ 检 查 串 口 "”， 直 到 错误 排除 。 
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1) 设 定 屏 幕 参 数 。 单 击 “ 设 定 屏幕 参数 ”一 在 “ 重 设 编 号 密码 ”输入 密码 ， 默 认 密 码 
为 123456 一 打 勾 “重新 设 定编 号 和 屏幕 大 小 ”一 选择 “屏幕 大 小 ”, “屏幕 新 的 编号 ”一 确 
认 无 错 后 ， 单 击 “ 发 送 设置 ”"， 如 图 7-23 所 示 。 


于 有 I 有 了 GG 条 和 和 
屏幕 编号 | 广播 到 选择 楼 收 率 设 定 的 屏幕 


屏幕 夏 门 “本 单位 是 汉字 
滚动 速度 参数 『0 ”可 推荐 采用 0 速度 数值 越 大 越 慢 
停 想 时 间 参 数 『5 。” 司 。 ”内 炬 速度 默认 是 5 
06 开 局 屏幕 ”| 自动 检 浏 可 
| 打印 为 重 设 编号 和 屏幕 大 小 。 ”屏幕 新 的 编号 |1 ”可 


发 送 设置 | 


图 7-23” 设 定 屏幕 参数 


重 设 编号 密码 1 PASSWORD 


2) 批量 信息 保存 到 屏幕 ， 自 动 循环 显示 。 方 法 是 : 在 信息 框 “在 此 输入 显示 信息 ” 输 
入 要 显示 的 内 容 ， 选 择 “ 效 果 ” 和 “重复 次 数 ”， 然 后 单 击 “ 提 交 到 列表 ”按钮 ， 将 信息 
保存 到 列表 一 重复 上 述 步 又 一 单 击 “ 保 存 列 表 到 屏幕 "， 将 列表 里 面 的 信息 保存 到 屏幕 里 
面 。 这 样 即使 断 电 ， 信 息 也 不 会 丢失 。 

3) 删除 信息 

QD 如 果 要 全 部 删除 屏幕 里 面 的 信息 ， 选 择 “ 全 部 删除 ” ， 单 击 “ 删 除 信息 ”。 

@) 如 果 要 删除 某 个 位 置 的 信息 ， 在 “全 部 删除 ”中 选择 要 删除 的 位 置 一 单 击 “ 删 除 信 
”按钮 。 

4) 发 送 独 立信 息 

Q 在 信息 框 ， 输 入 要 显示 的 内 容 。 

@) 在 “不 保存 ”中 选择 “不 保存 ”临时 显示 ， 断 电 将 消失 ; “添加 ”保存 到 屏幕 ， 不 
会 覆盖 已 经 存在 的 信息 ; 在 “ 禾 盖 ”中 选择 “记录 号 ”将 信息 保存 到 指定 的 位 置 ， 如 果 该 
位 置 已 经 有 信息 ,将 被 覆盖 。 

5) 列表 的 保存 和 打开 。 单 击 “ 保 存 列表 ”， 可 以 保存 列表 为 文件 。 单 击 “ 打 开 列 表 ”， 
可 以 打开 已 经 存在 的 列表 文件 。 
6) 替换 图 片 。 如 果 想 将 软件 横 眉 的 图 片 蔡 换 成 自己 喜欢 的 图 片 ， 可 将 程序 目录 下 面 的 

图 片 文件 head. bmp 和 updata. bmp 替换 成 自己 需要 的 图 片 。 可 用 记事 本 打开 oem. dl， 修 改 
里 面 的 内 容 。 

5. 外 框 制作 

1) 支架 制作 。 根 据 不 同 的 应 用 场合 ， 外 框 要 求 不 一 样 。 内 和 藤 安 装 时 不 需要 外 框 ， 但 需 
要 一 个 安装 支架 。 安 装 支架 一 般 用 铝 型 材 ， 比 较 轻 便 ， 切 市 加 工 容易 。 单 元 板 背 面 有 安装 用 
的 铜 柱 是 用 来 把 单元 板 固 定 在 支架 ， 如 图 7-24 所 示 。 

支架 应 该 长 一 点 ， 预 留 灯 箱 的 安装 孔 ， 把 单元 板 、 控 制 卡 、 电 源 都 固定 在 支架 ， 数 据 线 
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' i 
A ' i 
二 
人 | 


-人 


次 “和 
入 慷 梳 妨 入 - 杞 


a ) 安装 螺栓 b ) 安装 铜 柱 
图 7-24 安装 螺栓 和 铜 柱 


和 220V 电源 线 要 绑 在 支架 上 ， 绑 好 并 打 个 结 。 这 样 ， 一 个 最 简单 的 屏幕 就 组 装 好 了 ， 可 以 
拿 去 安装 在 其 他 设备 上 面 ， 如 灯箱 。 

2) 简易 框 制作 LED 条 屏 需 要 一 个 框 ， 可 用 铝 合 金 型 材 做 (例如 截面 是 正方 形 的 空心 铝 
条 ) ， 如 图 7-25 所 示 。 如 果 屏 幕 背景 小 ， 可 以 把 单元 板 直 接 固定 在 外 框 ， 只 要 强度 足够 ， 就 
不 需要 做 支架 。 


图 7-25 制作 LED 条 屏 框 
6. 常见 问题 处 理 
1) 无 显示 。 检 查 电源 连接 ， 确 认 电 源 灯 和 控制 卡 上 灯 是 否 亮 ， 测 量 电源 控制 卡 、 单 元 
板 的 电压 是 否 正常 。 如 果 电 源 正 常 ， 应 检查 控制 卡 与 单元 板 的 连接 ， 一般 可 采用 替换 配件 的 
方法 来 排除 错误 。 
2) 显示 混乱 的 处 理 见 表 7-8。 
表 7-8 显示 混乱 的 处 理 


序 号 故障 现象 处 理 方 法 
1 2 个 单元 板 显示 相同 的 内 容 用 软件 重新 设 定 屏幕 的 大 小 
2 显示 很 暗 用 软件 ， 重 新 设 定 OF 电 平 
3 隔行 亮 数据 线 接触 不 好 ， 请 重新 连接 
4 某 些 汉字 显示 不 正常 若是 不 在 国标 字库 内 的 汉字 和 符号 显示 不 正常 ， 属 于 正常 
5 屏幕 某 些 区 域 没 显示 更 换 单元 板 


3) 无 法 更 新 屏幕 数据 

QD 采用 广播 地 址 发 送 。 看 看 是 不 是 屏幕 编号 错 了 。 
@) 检查 串口 号 是 否 正确 ， 串 口 是 否 被 占用 。 

@) 检查 连 线 是 否 正确 ， 是 否 断 了 。 
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8.1 LED 台灯 的 设计 


8.1.1 LED 台灯 的 方案 设计 


LED 台灯 产品 的 应 用 是 多 学 科 的 融合 ， 其 性 能 受 很 多 因素 影响 ， 比 如 LED 的 性 能 和 参 
数 、 工 业 造 型 设计 、 光 学 设计 、 热 设计 、 电 路 设计 、 结 构 设 计 、 加 工 工艺 、 生 产 工 艺 等 。 而 
LED 是 典型 的 绿色 照明 光源 ， 作 为 国家 绿色 照明 推广 使 用 的 产品 ， 用 白光 LED 作为 LED 台 
灯光 源 是 必然 选择 。 其 特点 如 下 : 

1) 效率 高 。LED 的 发 光 效率 已 超过 100lm/W， 由 于 LED 的 光谱 几乎 全 部 集中 于 可 见 光 
频段 ， 所 以 其 发 光 效 率 远 远大 于 白炽 灯 ， 正 在 赶 上 节能 灯 和 欧 光 灯 。 

2) 光线 质量 高 。 由 于 光谱 中 没有 紫外 线 (uV) 和 红外 线 (IR)， 故 没有 热量 ,没有 辐 
射 ， 不 会 给 人 眼 带 来 负担 ， 长 时 间 阅 读 或 工作 不 会 有 眼睛 发 疼 、 发 胀 的 现象 。 

3) 显 色 性 好 。 与 区 光 灯 相 比 ，LED 台灯 的 显 色 指数 高 ， 通 常 在 80 左右 。 

4) 维护 成 本 低 、 寿 命 长 。 光 通 量 半衰期 寿命 超过 5 万 h 以 上 , 一 般 可 正常 使 用 30 年 以 
上 。 抗 冲 击 和 抗 振 能 力 强 , 没有 忽 丝 、 玻 这 等 易 损坏 的 部 件 ， 非 正常 “报废 ”的 可 能 性 
很 小 。 

5) 体积 小 。 灯 具 小 巧 精致 ， 更 适合 于 不 同 的 使 用 场所 。 

6) 与 蕾 电池 配合 易 把 台灯 做 成 应 急 灯 。 

7) 绿色 环保 。 废 弃 物 可 回收 ， 没 有 污染 。 

当 在 考虑 设计 与 制作 LED 台灯 时 ， 需 要 考虑 诸多 因素 ， 如 : 

1. LED 电源 的 选用 和 要 求 

LED 驱动 方式 有 多 种 ， 在 台灯 产品 中 常 采 用 低压 恒 流 驱动 ， 这 是 比较 理想 的 LED 驱动 
方式 ， 它 能 避免 LED 正 向 电压 的 改变 而 引起 的 电流 变动 ， 同 时 恒定 的 电流 使 LED 的 亮度 稳 
定 。 采 用 交流 电 驱 动 的 光源 一 般 具 有 频 闪 效应 ， 容 易 使 视觉 神经 因 受 到 不 断 变 化 的 光 强 刺激 
而 疲劳 ， 采 用 恒 流 驱动 的 LED 发 出 稳定 的 光线 ， 完 全 无 频 闪 现象 ， 使 人 感到 十 分 舒适 。 台 
灯 为 安全 低 电 压 输 入 ， 避 免 了 普通 灯具 因 电 路 故障 而 带 来 的 安全 隐患 。 

2. 灯具 高 效能 的 光学 系统 

一 个 优秀 的 灯具 要 有 高 效能 的 光学 系统 ， 而 高 效能 的 光 反 射 器 是 最 有 技术 含量 的 部 件 之 
一 。 它 具有 高 度 的 反射 性 、 良 好 的 控 光 角度 和 反射 光线 的 均匀 度 。 反 射 器 经 过 阳极 氧化 处 理 
后 反射 效率 高 、 耐 久 性 好 ; 用 透 光 率 高 的 混 光 材料 做 灯罩， 既 保持 了 光学 系统 的 高 效率 ， 又 
减少 了 眩光 。 

在 选 购 台灯 作为 学 习 、 工 作 照 明 用 具 时 ， 应 特别 注意 灯具 的 眩光 问题 ， 不 要 让 光线 直接 
投射 于 眼睛 。 因 为 光线 直接 投射 于 眼睛 时 ， 有 眼睛 会 有 晨光 感 而 容易 疲倦 ， 且 瞳孔 缩小 而 感觉 
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周围 变 暗 ， 进 而 导致 视线 不 清 。 用 眼 了 卫生， 首先 应 从 高 质量 的 照明 开始 。 

3. 散热 系统 

散热 是 影响 LED 台灯 使 用 的 主要 因素 ， 应 对 LED 封装 和 二 次 散热 进行 充分 设计 ， 采 用 
中 空 带 翅 金属 散热 体 和 金属 材质 的 灯 团 散热 ， 降 低 LED 光源 的 热 阻 。 

4. 整体 结构 的 造型 设计 

优秀 的 灯具 不 仅 要 有 高 品质 的 LED、 高 品质 的 电器 组 件 、 高 效能 的 反射 器 及 合理 的 结 
构 ， 还 要 有 好 的 产品 造型 设计 。 在 LED 台灯 产品 设计 时 就 要 充分 利用 LED 的 特点 和 优势 ， 
在 满足 实用 需求 和 最 大 限度 地 发 挥 光 源 功效 的 前 提 下 ， 对 灯具 进行 小 型 化 设计 ， 使 灯具 造型 
美观 、 和 舒服、 耐用， 与 环境 相 协 调 。 

5. LED 照明 灯具 的 调 光 方 式 

脉冲 宽度 调制 调 光 法 和 晶闸管 相 控 〈 斩 波 法 ) 调 光 法 是 传统 灯具 的 调 光 方式 ， 这 里 也 
简单 地 进行 介绍 ， 目 的 是 让 读者 对 传统 灯具 调 光 方式 有 了 一 定 的 了 解 之 后 ， 加 深 对 LED 调 
光 方 式 的 理解 ， 同 时 也 可 以 对 比 两 者 的 不 同 之 处 。 

(1) 脉冲 宽度 调制 (PWM) 调 光 法 

脉冲 宽度 调制 调 光 法 是 利用 调节 高 频 逆 变 絮 中 功率 开关 管 的 脉冲 占 空 比 ， 而 实现 灯 输 出 
功率 调节 的 。 半 桥 首 变 器 的 最 大 占 空 比 为 0.5， 确 保 半 桥 道 变 器 中 的 两 个 功率 开关 管 之 间 有 
一 个 死 时 间 ， 以 避免 两 个 功率 开关 管 由 于 共 态 导 通 而 损坏 。 

脉冲 宽度 调制 调 光 法 能 使 功率 开关 管 导 通 时 工作 在 零 电 压 开关 (ZVS) 状态 ， 关 断 瞬间 
需 采 用 吸收 电容 ， 以 达到 ZCS 工作 条 件 ， 这 样 即 可 进入 ZVS 工作 方式 ， 同 时 使 EMI 和 功率 
开关 管 的 电 应 力 明 显 降 低 。 然 而 ， 如 果 脉 冲 占 空 比 太 小 ， 以 致电 感 电流 不 连续 ， 则 将 失去 
ZVS 工作 特性 ， 并 且 由 于 供电 直流 电压 较 高 ， 而 使 功率 开关 管 上 的 电 应 力 加 大 ， 所 以 不 连续 
电流 导 通 状态 将 导致 电子 式 镇 流 器 的 工作 可 靠 性 降低 并 加 大 EMI 辐射 。 

除了 小 的 脉冲 占 空 比 外 ， 当 电路 发 生 故 障 时 ， 也 会 出 现 功 率 开关 管 的 不 连续 电流 工作 状 
态 。 当 负载 出 现 开路 故障 时 ， 电 感 电流 将 流 过 谐振 电容 ， 由 于 谐振 电容 的 容量 较 小 ， 所 以 阻 
抗 较 大 ， 而 在 该 谐振 电容 上 产生 较 高 的 电压 。 除 非 两 个 功率 开关 管 有 吸收 保护 电路 ， 否 则 功 
率 开关 管 将 承受 很 大 的 电压 应 力 。 

(2) 晶闸管 相 控 调 光 法 

由 于 晶闸管 相 控 ( 斩 波 法 ) 调 光 法 具有 
体积 小 、 价 格 合理 和 调 光 功率 控制 范围 宽 的 
优点 ， 所 以 它 是 目前 使 用 最 为 广泛 的 调 光 方 ” 0 2r 3x rm 员 
法 ， 可 以 将 奖 光 灯 的 光 输 出 在 50% ~100% 的 
范围 内 调节 。 但 是 在 荧光 灯 的 电感 镇 流 应 用 
场合 ， 需 用 到 一 只 “启动 器 ” 。 而 欧 光 灯 电 感 
镇 流 电路 在 供电 电压 较 低 的 应 用 场合 下 会 产 
生 奖 光 灯 启动 困难 的 问题 ， 这 限制 了 荧光 灯 
晶闸管 相 控 调 光 的 调 光 范围 。 唱 闸 管 相 控 前 
沿 触发 的 调 光 工作 波形 原理 ， 如 图 8-1 所 示 。 

应 用 晶闸管 相 控 工作 原理 ， 通 过 控制 唱 
闻 管 的 导 通 角 ， 将 电网 输入 的 正弦 波 电 压 斩 图 8-1 晶闸管 相 控 前 沿 触发 的 调 光 工作 波形 原理 
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掉 一 部 分 ， 以 降低 输出 电压 的 平均 值 ， 控 制 灯 电路 供电 电压 ， 从 而 实现 调 光 。 唱 曾 管 相 控 调 
光 对 照明 系统 的 电压 调节 速度 快 ， 调 光 精 度 高 ， 调 光 参 数 可 以 分 时 段 实时 调整 。 由 于 调 光 电 
路 主要 由 电子 元 器 件 组 成 ， 故 相对 来 说 体积 小 、 设 备 质 量 轻 、 成 本 低 。 但 是 晶闸管 相 控 调 光 
工作 在 斩 波 方式 ， 无 法 实现 电压 正弦 波 输出 ， 因 此 出 现 大 量 谐 波 ， 形 成 对 电网 系统 的 谐 波 污 
染 ， 危 害 极 大 ， 不 能 用 于 有 电容 补偿 的 电路 中 。 

晶闸管 相 控 调 光 采 用 相位 控制 的 方法 实现 调 光 。 对 普通 反 向 阻 断 型 的 晶闸管 ， 其 闸 流 特 
性 表现 为 当 唱 闸 管 加 上 正 向 阳极 电压 ， 又 加 上 适当 的 正 向 栅 极 控制 电压 时 ， 唱 闸 管 导 通 ; 这 
一 导 通 即使 在 撤去 栅 极 控制 电压 后 仍 将 维持 ， 一 直到 加 上 反 向 阳极 电压 或 晶闸管 阳极 电流 小 
于 晶闸管 自身 的 维持 电流 后 才 会 关 断 。 

从 图 8-1 所 示 的 晶闸管 相 控 前 沿 触 发 的 调 光 工作 波形 原理 图 上 可 以 看 出 ， 在 正弦 交流 电 
过 零 后 的 某 一 时 刻 t，( 或 某 一 相位 耐 wt, ) ， 在 晶闸管 的 栅 极 上 加 一 正 触发 脉冲 ， 使 晶闸管 触 
发 导 通 ， 根 据 品 闸 管 的 开关 特性 ， 这 一 导 通 将 维持 到 正弦 波 的 正 半 周 结束 。 所 以 在 正弦 波 的 
正 半 周 ( 即 0~" 区 间 ), 0~wi 范围 内 晶闸管 不 导 通 ， 叫 做 晶闸管 的 控制 角 ， 常 用 a 表示 ，; 
而 在 wt, ~ 的 相位 区 间 晶 闻 管 导 通 ( 见 图 8-1 中 的 斜 线 部 分 ) ， 称 为 晶闸管 的 导 通 角 ， 常 用 
9 表示。 同样 在 正弦 交流 电 的 负 半 周 ， 对 处 于 反 向 连接 的 男 一 只 晶闸管 〈 相 对 于 两 个 单 向 唱 
闻 管 的 反 向 并 联 而 言 )， 在 时 刻 ( 即 相位 角 wi, ) 施加 触发 脉冲 ， 使 其 导 通 。 如 此 周 而 复 
始 ， 对 正弦 波 的 每 一 半 周 期 控制 其 导 通 ， 获 得 相同 的 导 通 角 。 改 变 触发 脉冲 的 触发 时 间 
(或 相位 )， 即 改变 晶闸管 导 通 角 wp (或 控制 角 w) 的 大 小 。 导 通 角 越 大 ， 电 路 的 输出 电压 越 
高 ， 相 应 灯 负 载 的 发 光 越 亮 。 可 见 ， 在 晶闸管 调 光 电路 中 ， 电 路 输出 的 电压 波形 已 经 不 再 是 
正弦 波 了 ， 除 非 调 光 电路 工作 在 全 导 通 状态 ， 即 导 通 角 为 180。。 

(3) LED 的 调 光 

LED 的 调 光 是 利用 一 个 DC 信和 号 或 滤波 PWM。 对 LED 中 的 正 向 电流 进行 调节 来 完成 的 。 
减 小 LED 电流 将 调节 LED 光 输 出 强度 ， 然 而 ， 正 向 电流 的 变化 也 会 改变 LED 的 色彩 ， 因 为 
LED 的 色 度 随 着 电流 的 变化 而 变化 。 许 多 应 用 〈 如 汽车 和 LCD TV 青 光 照 明 ) 都 不 允许 LED 
发 生 色彩 漂移 。 在 这 些 应 用 中 ， 由 于 周围 环境 中 存在 不 同 的 光线 变化 ， 而 且 人 眼 对 于 光 强 的 
微小 变化 都 很 敏感 ， 因 此 宽 范 围 调 光 是 必需 的 。 通 过 施加 一 个 PWM 信号 来 控制 LED 亮度 的 
做 法 允许 在 不 改变 色彩 的 情况 下 完成 LED 的 调 光 。 人 们 常 说 的 真正 彩色 PWM 调 光 是 利用 
PWM 信号 来 调节 LED 亮度 的 。 调 节 LED 亮度 有 三 种 常用 方法 : 

QQ 使 用 SET 电阻 。 在 LED 驱动 控制 IC 引 脚 RSET 两 端 并 联 不 同 的 转换 电阻 ， 使 用 一 个 
直流 电压 设置 引 脚 RSET 的 电流 ， 从 而 改变 LED 的 正 向 工作 电流 ， 调 节 LED 发 光亮 度 。 

@ 采用 PWM 技术 。 利 用 PWM 控制 信和 号， 通过 控制 LED 的 正 向 工作 电流 的 占 空 比 来 调 
节 LED 的 发 光亮 度 。 

@) 线性 调节 。 最 简便 的 方法 是 在 LED 驱动 控制 IC 中 使 用 外 部 SET 电阻 来 实现 LED 的 
调 光 控制 。 这 种 调 光 控制 方法 很 有 效 ， 但 却 缺 乏 灵 活性 ， 无 法 改变 光 强 度 。 线 性 调节 则 降低 
效率 ， 并 引起 白光 LED 朝 黄色 偏 移 。 

可 采用 数字 或 PWM 的 LED 调 光 控制 法 ， 以 大 于 100Hz 的 开关 工作 频率 ， 以 脉 宽 调制 的 
方法 改变 LED 驱动 电流 的 脉冲 占 空 比 来 实现 LED 的 调 光 控制 。 选 用 大 于 100Hz 开关 调 光 控 
制 频 率 的 目的 主要 是 为 了 避免 人 眼 感 觉 到 调 光 闪烁 现象 。 在 LED 的 PWM 调 光 控制 下 ，LED 
的 发 光亮 度 正比 于 PWM 的 脉冲 占 空 比 ， 在 该 控制 方法 下 ， 可 以 在 高 调 光 比 范围 内 保持 LED 
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的 发 光 颜 色 不 变 。 采 用 PWM 的 LED 调 光 控制 的 调 光 比 可 达 3000 : 1。 

线性 LED 调 光 控制 方法 采用 模拟 调 光 控制 ， 在 模拟 调 光 控制 下 ， 通 过 调节 LED 的 正 向 
工作 电流 来 实现 LED 的 调 光 控制 ， 其 调 光 控制 范围 可 达 10 : 1。 如 果 进 一 步 降 低 LED 的 正 
向 工作 电流 ， 则 会 使 LED 的 发 光 颜 色 发 生变 化 ， 并 不 能 准确 控制 LED 的 正 向 工作 电流 。 


8.1.2 触 控 开关 芯片 


触 控 台 灯 的 原理 是 内 部 安装 电子 触摸 式 IC， 与 台灯 触摸 处 电极 片 形成 控制 电路 。 当 人 
体 碰 触 到 感应 电极 片 时 ， 触 摸 信 号 由 脉动 直流 电 产 生 脉 冲 信 号 并 传送 至 触摸 感应 端 ， 接 着 触 
摸 感应 端 发 出 触发 脉冲 信号 ， 由 此 可 控制 开 灯 ; 者 再 触摸 一 次 ， 和 触摸 信 号 会 再 由 脉动 直流 电 
产生 脉冲 信号 传送 至 触摸 感应 端 ， 此 时 触摸 感应 端 停止 发 出 触发 脉冲 信号 。 当 交流 电 过 零 
时 ， 灯 自然 熄灭 ， 主 要 完成 此 功能 的 是 其 内 部 的 控制 芯片 ， 接 下 来 我 们 以 ADA0O1 芯片 和 
ADAO1AL 芯片 为 例 ， 讲 述 其 性 能 特点 。 

1. ADA01 芯片 性 能 

ADA01 芯片 是 一 款 单 通道 触摸 感应 KK ， 具 有 独特 的 电容 感应 式 触 摸 算 法 ，0OUTO 智能 
信号 输出 (ON/OFF) ，OUT1 、0UT2 可 直接 驱动 LED 作为 背景 光 显 示 ， 广 泛 用 于 ON/OFF 
开关 控制 类 电子 产品 。 其 特点 和 优势 如 下 : 

1) 可 在 有 介质 (如 玻璃 、 亚 克 力 、 塑 料 、 了 陶瓷 等 ) 隔离 保护 的 情况 下 实现 触摸 功能 ， 
安全 性 高 。 

2) 应 用 电路 简单 ， 外 围 器 件 少 ， 加 工 方便 ,成 本 低 。 

3) 抗 电源 干扰 及 手机 干扰 特性 好 。EFT 可 以 达到 4kV 以 上 ; 在 近 距 离 、 多 角度 手机 干 
扰 情 况 下 ， 触 摸 响应 灵敏 度 及 可 靠 性 不 受 影响 。 

4) 应 用 范围 : 台灯 、 节 能 灯 、 墙 壁 开关 、 机 箱 电 源 开 关 ， 以 及 其 他 开关 信号 控制 的 应 
用 中 ， 如 安防 设备 、 智 能 家 居 控 制 、 智 能 控制 面板 等 。 

接 下 来 我 们 以 ADA01 芯片 和 ADAOLAL 芯片 为 例 ， 讲 述 其 工作 性 能 。 

(1) ADA01 芯片 性 能 参数 

ADA01 芯片 是 一 款 常 用 的 IC， 其 工作 性 能 参数 如 下 : 

G@ 典型 工作 电压 : 2.4 ~5.5V。 


@ 工作 频率 :DC 20MHz。 be ~ - 

@ 触发 传感器 : 1 通道 。 pp OD [TL TOUCH 
@ 内 置 上 电 复 位 (POR )。 0 ADA01 站 
@) 内 置 低 电 压 复 位 (LVR) 。 oscI | | DD ourpuTo 
@ 采用 低 功 耗 的 CMOS 技术 。 国 

(2) ADA0O1 芯片 标准 封装 (DIP8 封装 ) OUTPUT2 OUTPUTI 
DIP8 封装 ， 如 图 8-2 所 示 。 让 


(3) ADAO1 芯片 引 脚 摘 述 ( 见 表 8-1) 。 


表 8-1 ADA01 芯片 引 脚 释 义 


引 脚 名 称 用 法 功能 描述 
GND POWER 负电 源 


电 
Vpp POWER 正 电 演 
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( 续 ) 

引 脚 名 称 1 潜 功能 描述 

OSCI I 高 频 RC 振荡 器 输入 端 
OUTPUT2 0 背景 灯 控 制 输出 端 
OUTPUT1 0 背景 灯 控制 输出 端 
OUTPUTO 0 ON/OFF 控制 输出 端 

TOUCH INPUT I 触摸 传感器 信号 输入 端 
VCI I 比较 器 输入 〈 灵 敏 度 调整 电容 ，102 ~ 105 内 调整 有 效 ) 


(4) ADA0O1 芯片 电气 特性 ( 见 表 8-2) 
表 8-2 ADA01 芯片 的 电气 特性 


工作 电压 /V 3~5 
工作 电流 /mA <0.5 
输入 高 电 平 /V 2(Vpp =5V) 
输入 低 电 平 /V 1(Vpp =5V) 
输出 高 电 平 电 流 /mA 4 
输出 低 电 平 电流 /mA 10 
工作 温度 范围 /%C -20 ~70 
存储 温度 范围 /%C -50 ~100 
(5) 应 用 电路 
应 用 电路 分 别 如 图 8-3、 图 8-4 和 图 8-5 所 示 。 
= CO 
| Lc 
0.0014 
U1 ADAOI vps 由 多 
| 8 LED 
Fecc=3~SY C0.l GND VCI 
区 py TOUCH |_7 
J 
47kQ 3 INEUT| R35100 
OSCI OUTPUTO 
" 4 OUTPUTI 2 VD8 二 多 
OUTPUT2 8 
LED YW” 
8050% 
VD NH VDIH NPN 
LED ¥” LED ¥” Pe 
NE 
ry 
[| 站 RI aE 
100Q 100Q 
下 TOUCHPAD 
图 8-3” 典型 应 用 电路 
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Re 
Cl ds 
| | TOUCH PAD 工 
0.00ln 
VD3 中 儿 VD3 TH VD pA 
| UI ADAO1 LED ¥” LED 平 ? LED ¥” 
Voc=3~5YV C2——0 lh GND VvCl 
2 | TOUCH 
| 47k9 3 | ™ INEUT 
| OSD OUTPUTO 
0 
4_louTPUT2 OUTPUTI NE 


ry 


1000 
背景 光 1， 与 被 控制 的 主 灯 问 步 输出 ， 同 亮 问 灭 


Kec 


一 


R VD?2 阁 
一 LED 


背景 光 2， 主 要 做 触摸 点 指示 ， 待 机 时 党 ， 主 控 灯 党 时 该 背景 灯 灭 
图 8-4 带 双 色 背 景 光 的 应 用 方案 


OUTPUTO 是 控制 信和 号 的 输出 端 ， 可 以 根据 客户 的 需求 ， 在 出 厂 前 做 特殊 要 求 的 设置 和 
修改 。 

当 介质 材料 及 厚度 等 差异 较 大 时 ， 可 通过 调整 VCI 与 GND 之 间 的 采样 电容 来 调节 触摸 
灵敏 度 。 电 容 值 越 大 ， 灵 人 敏 度 越 高 ;电容 值 越 小 ， 灵 人 敏 度 越 低 。 不 同 的 介质 类 型 和 介质 厚度 
情况 下 对 应 的 采样 电容 见 表 8-3 。 

表 8-3 不 同 介质 类 型 和 介质 厚度 情况 对 应 的 采样 电容 


VCI 与 GND 之 间 的 采样 电容 
介质 类 型 
器 件 类 型 器 件 参 数 
直接 触摸 金属 外 过 102 ~ 104 涤纶 电容 (默认 为 333 ) 0. 001 ~0. 1pF/25V( 默认 为 33nF) 
3mm 以 内 亚克力 玻璃 102 ~ 103 涤纶 电容 (默认 为 103) 0.001 ~0.01EZ25V( 默 认为 10nF) 
3 ~6mm 亚克力 玻璃 103 ~ 203 涤纶 电容 (默认 为 203) 0. 01 ~0.02pF/25V( 默认 为 20nF) 
6 ~10mm 亚克力 玻璃 103 ~473 涤纶 电容 (默认 为 473) 0.01 ~0. 047RFVZ25V( 默 认为 47nF) 


(6) 触摸 按键 对 应 IC 考虑 因素 

按键 (触摸 电极 ) 的 外 形 决定 了 硬件 电路 中 触摸 电极 〈TOUCHPAD) 的 位 置 ， 但 并 不 
决定 相应 触摸 按键 的 形状 和 大 小 ， 两 者 的 触摸 面积 可 以 不 相等 。 触 摸 按键 类 似 于 PCB 中 的 
焊 盘 ， 其 中 铜 稍 的 电气 特性 会 更 好 些 ， 在 设计 使 用 时 ， 要 考虑 以 下 几 个 方面 。 

Q@ 按键 的 形状 : 可 以 是 圆 、 椭 圆 、 正 方形 或 长 方形 等 几何 形状 (根据 实际 经 验 ， 在 触 
摸 面积 比较 大 的 情况 下 ， 圆 形 和 正方 形 的 特性 最 好 ) 。 

@) 按键 的 大 小 : 面积 不 宜 太 小 ， 尽 量 不 小 于 手指 尖 直 径 ， 否 则 实际 操作 不 方便 (根据 
实际 经 验 ， 一 个 手指 头 能 全 部 覆盖 的 面积 不 会 超过 15 ~ 20mm) 。 

@ 按键 的 间距 ， 间距 不 宜 太 罕 ， 建 议 相 邻 触摸 点 之 间 的 边缘 间距 应 在 2mm 以 上 。 

@ 触摸 电极 (TOUCHPAD): 


47KG 


RI100/1W 的 
C1 InE/400v Mt Vee C 
1 | R2100/1W 2 1N4007 1 0.014 
| | 1 8 LAMP 
RRR; 减 小 电容 CI 噪声 | R3470kQ C2 47 吸 WE ba ( ) 9 
Rj 减 小 电容 Cl 噪声 | | + C3 Rio Fnp TOUCH INPUT 2 
AC 220V 470h 4kQ 3 6 R4 
OCSI OUTPUTO [一 
4 5 300Q 
VDl1 OUTPUT2 OUTIPUTI 广 1TOUCHPAD | 名 
N 1N4007 热 敏 电阻 
国 国 ADA01 
VD3LED 
CC py 
加 国 51Q A 
VD4LED 
Rg 47 
519 A QI 
os, R12 
BT136 耐 不 力 800V U 
图 8-5 节能 灯 的 触摸 开关 应 用 方案 
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a.0.5 ~2mm 的 触摸 介质 ， 触 摸 电极 的 直径 为 3 ~20mm (可 根据 面板 的 尺寸 选择 合适 的 
尺寸 ) ; 

b.2 ~5mm 的 触摸 介质 ， 触 摸 电 极 的 直径 为 5 ~20mm; 

c.5 ~10mm 的 触摸 介质 ， 触 摸 电 极 的 直径 为 12 ~25mm。 

(7) PCB 布线 对 应 IC 考虑 因素 

Q@ 触摸 电极 TOUCHPAD 到 IC 触摸 引 脚 的 布线 〈( 即 触摸 输入 通路 的 走 线 ) 线 宽 不 要 超 
过 0.2mm (理论 上 ， 和 触摸 输入 通路 的 布线 越 细 越 好 ) 。 

@) 放置 触摸 IC 的 层 不 需要 铺 地 。 

@) 触摸 电极 TOUCHPAD 层 可 以 铺 地 ; 但 如 果 触 摸 介 质 比较 厚 (如 Smm) ， 则 建议 两 面 
都 不 要 铺 地 。 

@ 如 果 有 铺 地 ， 则 地 线 与 触摸 电极 TOUCHPAD 之 间 的 间距 要 大 于 0. 6mm。 

(8) 触摸 面板 考虑 因素 

材质: 多 点 触摸 〈 多 个 触摸 电极 ) : 塑料 、 玻 璃 、 陶 次 、 亚 克 力 、ABS、 木 片 等 非 金 
属 材料 丝 可 ; 单 点 触摸 (1 个 触摸 电极 ) : 金属、 塑料、 玻璃、 陶瓷 、 亚 克 力 、ABS 、 木 片 
等 皆 可 。 

@@ 介质 厚度 : 有 效 触摸 的 面板 厚度 和 触摸 按键 面积 有 一 定 关系 。 厚 度 增 加 很 大 的 情况 
下 ， 触摸 按键 的 直径 也 需 相应 增加 ， 以 保证 灵敏 度 不 受 影 响 。 在 触摸 按键 面积 一 定 的 情况 
下 ， 可 以 通过 调节 感应 灵敏 度 ， 来 满足 面板 厚度 的 要 求 。 感 应 灵敏 度 可 以 通过 软件 和 外 部 电 
路 调节 。 

(9) 面板 组 合 考 虑 因素 

一 般 来 说 ， 感 应 面板 使 用 独立 的 双 层 板 ， 所 有 组 件 均 排 在 感应 面板 的 一 面 ， 感 应 面板 男 
一 面 以 亚克力 胶 (如 3M HBM 系列 ) 将 感应 面板 紧 贴 在 产品 面板 的 内 侧 。 面 板 内 侧 最 好 是 
平面 ， 若 有 咬 花 甚至 凹凸 面 ， 则 最 好 以 非 导 电 材 质 将 它 填 平 再 贴 上 感应 面板 。 

注意 : 

表面 的 镀层 如 果 是 金属 ， 则 表面 的 电阻 阻 值 必 须 有 20MQ 以 上 。 

2. ADA01AL 芯片 性 能 

ADAO1AL 是 单 通道 电容 式 触 摸 感应 IC， 有 独特 的 电容 感应 式 触摸 算法 ， 广 泛 适 用 于 面 
板 控 制 为 接触 式 控 制 的 直流 LED 灯饰 控制 。 其 特点 和 优势 如 下 ; 

@ 可 在 有 介质 〈 如 玻璃 、 亚 克 力 、 塑 料 、 陶 瓷 等 ) 隔离 保护 的 情况 下 实现 触摸 功能 ， 
安全 性 高 。 

@) 应 用 电路 简单 ， 外 围 器 件 少 ， 加 工 方便 ， 成 本 低 。 

@ 抗 电源 干扰 及 手机 干扰 特性 好 。EFT 可 以 达到 4kV 以 上 ; 近 距 离 、 多 角度 手机 干扰 
情况 下 ， 和 触摸 响应 灵敏 度 及 可 靠 性 不 受 影 响 。 

(1) ADAO1AL 芯片 性 能 参数 

Q@ 典型 工作 电压 : 2.4 ~5. 5V。 

@) 工作 频率 : DC ~20MHz。 

@) 触发 传感器 : 1 通道 。 

@ 内 置 上 电 复位 (POR ) 。 

@) 内 置 低 电 压 复 位 (LVR) 。 
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@ 采用 低 功 耗 的 CMOS 技术 。 
@ 可 以 通过 CS1 和 CS2 来 选择 IC 的 工作 模式 ， 其 详细 内 容 见 表 8-4。 


表 8-4 IC 的 工作 模式 


序 号 CS1 人 CS2 输出 功能 描述 
模式 一 1 1 不 带 亮 度 记忆 的 突 明 突 暗 的 LED 触摸 无 级 调 光 功 能 
模式 二 0 1 不 带 亮 度 记忆 的 渐 明 渐 暗 的 LED 触摸 无 级 调 光 功能 
模式 三 1 0 带 亮度 记忆 的 渐 明 渐 暗 的 LED 触摸 无 级 调 光 功能 
模式 四 0 0 


尺 


注 :“1” 表 示 TTL 高 电 平 ,“0” 表 示 TTL 低 电 了 


a. 模式 一 。 初 始 上 电 时 ， 灯 为 关闭 状态 。 

点 击 触摸 (触摸 持续 时 间 小 于 550ms) 时 ， 可 实现 灯光 亮 灭 控制 。 一 次 点 击 触摸 ， 岂 
亮 ; 再 次 点 击 触摸 ， 灯 灭 。 如 此 循环 。 灯 点 亮 或 关 灭 时 ， 无 亮度 缓冲 ， 且 灯光 点 亮 的 初始 
度 固 定 为 全 亮度 的 50% 。 

长 按 触摸 (触摸 持续 时 间 大 于 550ms) 时 ， 可 实现 灯光 无 级 亮度 调节 。 一 次 长 按 触 摸 ， 灯 
光亮 度 逐 渐 增加 ， 松 开 时 灯光 亮度 停 在 松 开 时 刻 对 应 的 亮度 ， 若 长 按时 间 超 过 3s， 则 灯光 亮度 
达到 最 大 亮度 后 不 再 变化 ; 再 次 长 按 触摸 ， 灯 光亮 度 逐 渐 降低 ， 松 开 时 灯光 亮度 停 在 松 开 时 刻 
对 应 的 亮度 。 若 长 按时 间 超 过 3s， 则 灯光 亮度 达到 最 小 亮度 后 不 再 变化 。 如 此 循环 。 

点 击 触摸 和 长 按 触摸 可 以 在 任何 时 候 随 意 使 用 ， 相 互 之 间 不 受 干扰 和 限制 。 

b. 模式 二 。 与 模式 一 不 同 的 是 ， 点 击 触摸 开 灯 时 ， 灯 光 由 一 个 较 低 亮度 缓慢 平滑 过 渡 
II ati 灯光 由 当前 亮度 缓慢 降低 直至 关 灭 ， 从 而 达到 亮度 

缓慢 变化 的 视角 缓冲 效果 。 其 他 控制 方式 同 模式 一 。 

c. 模式 三 。 与 模式 二 不 同 的 是 ， 模 式 三 在 模式 二 的 基础 上 增加 了 亮度 记忆 功能 ， 即 在 
AC 220V 电源 不 断 电 的 情况 下 ， 每 次 点 击 触摸 关 灯 时 的 亮度 会 被 记忆 ， 下 次 点 击 触摸 开 灯 时 
会 以 该 亮度 为 初始 亮度 。 在 AC 220V 掉 电 的 情况 
下 ， 重 新 上 电 后 的 第 一 次 点 击 触摸 开 灯 ， 初 始 亮 
度 固定 为 全 亮度 的 50% 。 


d 模式 四 。 初 始 上 电 时 ， 灯 为 关 灭 状态 ， 每 ee 
次 点 击 触摸 时 按 低 亮度 一 中 亮度 一 高 亮度 一 灭 的 。， DIP8 


顺序 依次 循环 变化 。 
(2) ADAO1AL 芯片 标准 封装 (DIP8 封装 ) 
DIP8 封装 ， 如 图 8-6 所 示 。 
(3) ADAO1AL 芯片 引 脚 描述 ( 见 表 8-5) 


表 8-5 ”ADA01AL 芯片 引 脚 描述 


图 8-6 ADAOLAL 世 片 DIP8 封装 


引 脚 名 称 用 法 功能 描述 
OSCI I 高 频 RC 振荡 器 输入 端 
VCI I 灵敏 度 调整 电容 ，102 ~ 105 内 调整 有 效 
Vs POWER 正 电源 
GND POWER 负电 源 
TOUCH INPUT I 触摸 传感器 信号 输入 端 
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( 续 ) 
引 脚 名 称 用 法 功能 描述 
CS1 I - 作 模 式 选 择 
OUTPUT 0 触摸 控制 输出 端 
CS2 I - 作 模 式 选 择 
(4) ADAO1AL 芯片 电气 特性 ( 见 表 8-6) 
表 8-6 ADA01AL 芯片 电气 特性 
工作 电压 /V 2.4~5.5 
工作 电流 /A <500 
输入 高 电 平 >2/3Vpp 
输入 低 电 平 <1/3Vpp 
输出 高 电 平 电 流 /mA 7 
输出 低 电 平 电流 /mA 12 
待机 电流 (等 闲 模 式 )/pA(Vpp =3V) 1 
待机 电流 (等 闲 模式 )/pA(Vpp =5V) 20 
工作 温度 范围 /“C = 
存储 温度 范围 /SC -50 ~ 100 
(5) 应 用 电路 
详细 内 容 分 别 如 图 8-7、 图 8-8、 图 8-9 所 示 。 
Q3 
R247kQ 多 VD; 
! josci cox 8 YS LED 
2 7 A 
VCI OUTPUT 六 
6 IkQ 
VDD CBT 
4 a 
GND TOUCHINPUT Qi 
站 so50 
100pE | ec 本 ADAOILAL 
0.1U 0.01p 
+ TOUCH 
图 8-7 稳 压 电源 直接 供电 的 应 用 电路 
Kec 
Q3 
R41kQ | 
[ OSCI CS2 
RI] SI VD 一 VCI OUTPUT 
” 一 一 一 9 一 和 一 一 一 一 一 一 一 Vpp CSl 
21W pn vp, E07 4 GND TOUCHINPUT 
AC220VINPUT TT sy TIFOlk 
LC ADAO1AL 
103| 
工 TOUCH J 
图 8-8 充电 电池 供电 时 的 应 用 电路 (AC 220V 为 交流 220V 充电 电压 输入 ) 
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Vee 
RI 
300/1W 
UI ADAOIAL ， 
R> 47kQ Y¥ VD; 
- L_ josci CS2[ 8 了 本 
= 3 
= > ya ouTPUT| | 
Vop Csl 
2 4 5 
于 C 本 oh GND TOUCHINPUT Q， 
VD2 太 10uF | | 人 8050 
5.1V 
-一 Cl 
0.01n TOUCH a 
图 8-9 开关 电源 供电 时 的 应 用 电路 (Vi 为 开关 电源 直流 电压 输出 ) 


当 介 质 材料 及 厚度 等 差异 较 大 时 ， 可 调整 VCI 与 GND 之 间 的 采样 电容 来 调节 触摸 灵敏 
度 。 电 容 值 武大 ， 有 灵敏 度 越 高 ; 电容 值 越 小 ， 灵 人 敏 度 越 低 。 不 同 的 介质 类 型 和 介质 厚度 情况 
下 对 应 的 采样 电容 〈( 见 表 8-3 ) 。 

注意 : 

不 建议 使 用 瓷 片 电容 作为 灵敏 度 电 容 ， 可 选用 涤 沦 电容 、 贴 片 电容 或 其 他 温 漂 较 小 的 电容 。 

(6) 无 级 调 光 LED 台灯 的 电路 驱动 电路 设计 

基于 PT4115 组 成 的 5W 无 级 调 光 LED 台灯 驱动 器 原理 图 ， 如 图 8-10 所 示 。 


DC 18V 1A 


MN oH 
VIN+ 
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C3 100W/25V 
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R 
， OUTPUT| 7 2 B K 
6 - 5 8050 
1 C51 
4.7hEF/10V cc; 5 E 
0.1 央 因 
Ri 
O 3 |] | 
TOUCHPAD 47lu 471n 


图 8-10 5W 无 级 调 光 LED 台灯 驱动 器 原理 图 


8.1.3 ”触摸 开关 LED 台灯 的 设计 
LED 触摸 台灯 是 新 一 代 的 护 眼 台灯 ， 采 用 高 功率 5 颗 贴 片 LED ， 超 节能 ， 效 率 可 以 达到 
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80% ~90% 。 在 同样 亮度 下 其 耗 电量 仅 为 普通 白炽 灯 的 1/10 ~ 
1/8; 没有 紫外 线 (UV) 和 红外 线 (m)， 属 于 典型 的 绿色 照明 
光源 ; 耐用 性 强 、 寿 命 长 、 响 应 时 间 短 ， 外 壳 采 用 高 级 PC 管 ， 
抗 挤 压 ， 不 易 碎 ， 并 适应 频繁 开关 及 高 频 运 作 的 场合 。 触 摸 开 
关 LED 灯 的 外 形 如 图 8-11 所 示 。 

高 亮度 的 LED 光源 因 其 制造 技术 突飞猛进 ， 生 产 成 本 又 节 
节 下 降 ， 而 成 为 高 亮度 、 高 效率 、 省 电 、 无 碳 排放 的 照明 光源 。 ' 

1，LED 台灯 电流 设计 图 8-11 触摸 开关 LED 灯 

遵循 安全 第 一 的 民用 电器 的 设计 理念 ，LED 光源 是 一 种 低 
电压 、 直 流 恒 流 源 的 发 光 器 件 ， 不 能 用 100 ~ 220V 的 交流 高 压 电 直接 点 亮 ， 因 此 ，LED 台 
灯 方 案 的 设计 思路 是 ， 首 先 将 高 压 的 交流 电 变 换 成 低压 的 直流 恒 流 源 。 

便携 式 电子 产品 使 用 交流 电源 的 交 直 流 降 压 变 换 器 一 适配器 ， 为 既 经 济 实惠 又 现成 、 
好 用 的 首选 。 适 配器 的 输出 电压 要 求 稳定 在 DC 18V 1A， 输 出 电流 要 根据 LED 光源 的 功率 
来 选择 ， 一 般 给 予 30% 的 裕 量 。 以 5 x1W 的 白光 LED 光源 为 例 ，1W 的 白光 LED 的 标准 工 
作 电 流 应 为 350mA ， 因 而 3 个 LED 光源 串联 时 ， 其 电路 电流 也 是 350mA。 

为 延长 LED 寿命 和 降低 光 衰 ,设计 为 300 ~ 330mA， 不 会 明显 影响 LED 的 发 光亮 度 ， 
所 以 适配器 的 输出 电流 应 选 750mA ~1A 的 。LED 台灯 电源 适配器 输入 电压 为 1A。 

AC 220V 经 适配器 安全 降 压 变换 ， 向 LED 台灯 提供 稳定 的 18V 直流 电源 ， 以 满足 LED 
光源 发 光 的 技术 要 求 。 在 直流 恒 流 源 前 可 加 一 电源 开关 ， 以 便 在 台灯 不 工作 时 关上 断 直流 电 
源 ， 但 不 能 关 断 220V 交流 电源 ， 因 此 应 取 下 适配器 的 电源 插头 ， 这 也 是 该 方案 的 惟一 “ 缺 
点 ”。 如 果 不 采用 机 械 开 关 ， 则 可 选用 电子 触摸 开关 ， 手 指 轻 点 即 可 实现 台灯 的 开 、 关 。 

2. 触摸 开关 LED 台灯 的 驱动 电路 设计 

基于 PT4115 组 成 的 5W 触摸 开关 LED 台灯 驱动 器 原理 图 ， 如 图 8-12 所 示 。 
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图 8-12 5W 触摸 开关 LED 台灯 驱动 器 原理 图 
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8.2 LED 荧光 灯 的 设计 


8.2.1 LED 荧光 灯 


欧 光 灯 是 家 居 照 明 常 用 的 光源 之 一 ， 葡 光 灯 规格 有 T、15 、 玛 灯 管 ， 企 业 用 的 三 支 灯 
管 一 组 的 通常 是 T8 灯 管 ,长度 为 60cm。 家 庭 用 的 灾 光 灯 也 为 T8 灯 管 ， 长 度 为 60cm 和 
120cm。T5 灯 管 主要 用 来 做 装饰 照明 ， 也 有 少量 用 做 功能 照明 。 我 们 以 办 公 场 所 照明 为 例 ， 
其 主要 应 用 于 办 公 室 、 写 字 楼 、 商 务 中 心 等 处 ， 此 场所 照明 要 求 如 下 : 

1) 光源 色温 及 显 色 指数 : 在 办 公 场 所 中 一 般 选 择 色温 大 于 4000K， 显 色 指 数 Re=75 。 

2) 照明 水 平 : 不 同 环境 、 不 同 场所 ， 对 灯光 的 要 求 各 有 不 同 。 办 公 场 所 的 照度 应 满足 
使 用 要 求 ， 一 般 为 500 ~ 1000lx。 

3) 照明 均匀 度 : 合理 布置 灯具 ， 使 照度 均匀 ， 使 办 公 室 最 大 、 最 小 照度 与 平均 照度 之 
差 小 于 平均 照度 的 1/3。 

4) 舒适 度 和 了 胶 光 控制 : 若 视 野 内 有 过 高 亮度 或 过 大 亮度 比 ， 就 会 使 人 感到 有 刺眼 的 及 
光 。 防 止 眩光 的 措施 主要 是 限制 光源 亮度 ,合理 布 置 光 源 。 例 如 ,使 光源 在 视线 45° 范 围 以 
上 ,形成 遮光 角 或 用 不 透明 材料 遮挡 光源 。 

5) 安全 性 : 主要 考虑 灯具 结构 的 安全 性 、 电 器 的 安全 性 ， 以 及 灯具 是 否 符合 国家 标 
准 ， 是 否 通过 3C 认证 (国家 强制 认证 ) 等 。 

6) 节能 和 环保 : 选用 高 光 效 光源 ， 高 效率 、 长 寿命 、 配 光合 理 的 灯具 ， 高 性 能 、 长 寿 
命 的 附件 等 。 

1. 荧光 灯 与 LED 荧光 灯 的 性 能 比较 

欧 光 灯 不 仅 满足 了 以 上 要 求 ， 同 时 有 着 较 高 的 性 价 比 ， 而 LED 荧光 灯 与 传统 荧光 灯 相 
对 ， 更 具 优 势 ， 我 们 以 LED 亚 光 灯 与 传统 荧光 灯 (500 慢 ) 为 例 ， 其 性 能 比较 见 表 8-7。 

表 8-7 LED 荧光 灯 与 传统 荧光 灯 的 比较 


类 a LED 荧光 灯 传统 40W 荧光 灯 
常用 外 形 结构 T8/1200mm 和 T8/600mm T8/1200mm 和 T8/600mm 
安装 方式 传统 灯 架 去 掉 启动 器 、 镇 流 器 传统 灯 架 
单 灯 实 际 总 功 耗 20W/10W 48W/24W 
i a 前 照发 光 ， 直 接 照射 基本 没有 光 损 ， 全 度 发 光 ， 无 用 光 的 损失 较 大 ,灯具 
光源 利用 率 ER 加 。 
灯具 无 特殊 要 求 要 求 有 反射 面 
旧 灯 明显 ， 视 觉 容 易 疲 劳 ， 移 动物 体 
频 站 交流 电 变 ， ， 
频 闪 无 ， 随 交流 电 变 化 有 拖 尾 、 重 影 现象 
50 000h L 实际 )，100 000h L 
使 用 寿命 (理论 ) 和 WO0b 最 高 档 的 约 10 000h， 一 般 为 3000h 


常用 正 白 光 ， 可 以 制造 不 同 的 色 ;} 
显 色 指数 一 般 在 70 以 上 
照度 (2m 距离 ) 110lx(1200mm) 851lx( 1200mm) 


前 


色温 和 显 色 性 


光 色 正月 ， 显 色 指 数 一 般 为 70 
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( 续 ) 
类 具 LED 荧光 灯 传统 40W 荧光 灯 

每 24h 用 电 总 量 /kW * h 240/120(500 尽 ) 576/288 (500 攻 ) 

每 年 消耗 电能 /kW .+ h 87 600/43 800 210 240/105 120 

每 年 电费 /万 元 (0.8 元 /kW:h)| 7.008/3.504 168. 192/8. 4096 
能 源 消耗 比 1 2.4 
电缆 铺设 费用 /( 元/m) 约 19 约 96 
初 装 费 用 /万 元 约 24/14 约 5.2 

年 维修 费用 (材料 费 )/ 元 0 10 x500 =5000 

当年 可 节省 费用 /万 元 约 161.19/4.91 
第 三 年 可 节省 费用 /万 元 约 483.57/14.73 


2. LED 荧光 灯 的 结构 

LED 效 光 灯 的 结构 与 严 光 灯 类 似 ， 连 长 短 、 粗 细 也 都 一 样 ， 甚 至 称呼 也 是 TI0、T8 、5。 
LED 荧光 灯 主 要 由 PC 四 、 铝 基板 、LED、 铝 支架 、 电 源 和 灯头 等 组 成 。 

(1) 全 塑 灯 管 

早期 的 LED 痰 光 灯 采用 的 是 全 塑 灯 管 ， 主 要 采用 非 隔离 式 电 源 ，PCB 板 上 LED 采用 的 
是 5mm 的 草帽 管 ， 但 光 衰 严重， 寿命 非常 短 ， 不 到 1000h 就 坏 了 ， 其 最 大 的 问题 是 散热 问 
题 。 草 帽 管 LED 主要 是 LED 的 阴极 〈 负 极 ) 散热 ， 由 于 把 热量 全 部 封 死 在 管内 ， 根 本 无 法 
散 出 去 ， 再 加 上 草帽 管 本 身 散 热 不 是 很 好 ， 影 响 草帽 管 寿命 ， 所 以 用 草帽 管 做 的 LED 荧光 
灯 寿 命 较 短 。 

(2) 半 塑 半 铝 管 

在 发 现 了 散热 问题 以 后 ， 就 开始 采用 半 塑 半 铝 的 方案 。 在 需要 透 光 的 那 一 半 采 用 塑料 ， 
在 不 需要 透 光 而 需要 散热 的 那 一 半 采 用 铝 合 金 ， 电 源 放 在 铝 管 里 面 ， 即 半 塑 半 铝 管 ， 现 在 市 
售 的 LED 荧光 灯 大 多 是 半 塑 半 铝 管 形式 。 

(3) 扇 骨 形 铝 管 

电源 放 到 管 外 ， 从 而 可 以 把 半边 铝 壳 完 全 做 成 散热 器 。 书 骨 形 铝 管 采用 扇 骨 形状 的 散热 
结构 ， 大 大 增加 了 散热 器 面积 。 相 对 于 半圆 形 的 铝 管 来 说 ， 其 散热 面积 至 少 增 大 了 3 倍 以 
上 。 再 加 上 电源 不 放 在 管内 ， 又 可 以 减少 热量 ， 所 以 大 大 延长 了 LED 的 寿命 。 

3. LED 荧光 灯 电 源 

LED 荧光 灯 的 电源 分 为 内 置式 和 外 置式 两 种 。 

(1) 内 置式 

所 谓 内 置式 就 是 指 电源 可 以 放 在 灯 管内 部 。 其 最 大 优点 是 可 以 做 成 直接 蔡 换 的 荧光 灯 
管 ， 而 无 须 任何 改动 。 所 以 内 置式 电源 的 形状 都 是 长 条 形 的 。 

Q@ 非 隔 离 式 恒 流 电源 。 非 隔离 式 恒 流 电源 指 在 负载 端 和 输入 端 有 直接 连接 ， 因 此 触摸 
负载 就 有 触电 的 危险 。 

目前 用 得 最 多 的 是 非 隔离 式 直接 降 压 型 电源 ， 也 就 是 把 交流 电 整 流 以 后 得 到 直流 高 压 ， 
然后 直接 用 降 压 电路 进行 降 压 和 恒 流 控制 。 

非 隔 离 式 恒 流 电源 的 优点 是 简单 、 指 标高 ， 其 输出 电流 可 以 按 LED 串 、 并 联 的 个 数 决 


第 8 章 LED 台灯 、 日 光 的 设计 与 应 用 195 


定 。 但 是 大 多 数 情况 下 ， 输 出 电流 不 能 太 大 ， 输 出 电压 也 不 能 太 高 。 例 如 ，288 颗 小 功率 
LED (LED 的 电压 典型 值 为 3.2V， 电 流 为 20mA) 连接 成 24 个 串联 、12 串 并 联 (每 串 
20mA， 一 共 240mA) 。 体 积 也 可 以 做 得 很 小 ， 通 常 做 成 长 条 形 的 ， 以 便 放 进 T10 或 T8 的 管 
子 里 。 假 如 每 串 的 电流 是 30mA ，12 串 并 联 电流 是 360mA ， 在 有 些 非 隔离 式 电源 中 就 无 法 实 
现 ， 为 了 保持 总 电流 240mA 不 变 ， 只 能 改 成 8 串 并 联 。 但 假如 LED 的 总 数 不 变 ， 就 要 求 串 
联 的 数目 增加 到 36 个 。 这 时 候 总 电压 就 会 增加 到 115.2V。 但 是 通常 非 隔 离 式 恒 流 源 允 许 的 
最 高 输出 电压 是 80V。 所 以 只 能 维持 原来 的 24 个 串联 ， 这 样 LED 的 总 数 是 192 个 ， 即 使 采 
用 电流 30mA， 其 总 流明 数 也 可 能 不 满足 要 求 。 通 常 效率 大 约 为 88% ~90% ， 功 率 因 数 大 约 
为 0.88 ~0.92。 

然而 非 隔 离 式 电源 也 有 一 些 局 限 性 ， 因 为 非 隔 离 式 电 源 会 把 交流 电源 的 高 压 引入 到 负载 
端 ， 从 而 引起 触电 危险 。 通 常 LED 和 铝 散热 器 之 间 的 绝缘 依靠 铝 基板 印 制 板 的 薄膜 绝缘 。 
虽然 绝缘 层 可 以 耐 2000V 高 压 , 但 有 时 螺钉 孔 的 毛刺 会 产生 “ 扑 电 ”现象 ， 使 其 难以 通过 
CE 认证 。 

@ 隔离 式 恒 流 电 源 。 隔 离 式 恒 流 电源 是 指 在 输入 端 和 输出 端 之 间 有 隔离 变压器 隔离 ， 
隔离 变压器 可 以 是 工 频 的 也 可 能 是 高 频 的， 但 都 能 把 输入 和 输出 隔离 起 来 ， 以 避免 触电 危 
险 。 一 般 来 说 ， 由 于 加 入 了 变压器 ， 所 以 隔离 式 电源 的 效率 会 有 所 降低 ， 通 常 为 88% 左右 。 
而 且 变压器 的 体积 也 比较 大 ， 放 进 T10 灯 管 还 可 以 ， 但 是 放 进 T8 的 灯 管 内 就 比较 紧张 。 

(2) 集中 式 外 置 电源 

为 了 得 到 最 高 的 性 能 最 好 采用 集中 式 外 置 电 源 。 因 为 目前 推广 LED 荧光灯 的 主要 场所 
是 政府 机 关 、 办 公 室 、 商 场 、 学 校 、 地 下 停车 库 、 地 铁 等 ， 往 往 一 间 房 间 采 用 不 止 一 个 荧光 
灯 (可 能 在 10 个 以 上 ) ， 这 时 候 就 应 该 采用 集中 式 的 外 置 电 源 。 所 谓 集中 式 是 指 采用 一 个 
大 功率 的 ACZDC 开关 电源 ， 统 一 供电 ， 而 每 个 荧光 灯 则 采用 单独 的 DCZDC 恒 流 模块 ， 以 得 
到 最 高 的 效率 和 最 大 的 功率 因数 。 


8.2.2 LED T8 管 驱动 的 设计 


LED 荧光 灯 工 作 电压 一 般 都 在 DC 80V 以 下 ， 一 般 情况 下 60cm 的 LED 荧光 灯 个 数 144 
个 SMD LED，120cm 的 LED 荧光 灯 个 数 为 288 个 SMD LED (每 个 LED 荧光 灯 生 产 LED 的 
功率 大 小 都 可 能 不 同 ， 因 为 到 现在 为 止 ， 没 有 相应 的 行业 标准 和 国家 标准 可 参考 ) 。 为 了 工 
作 在 安全 电压 下 ， 工 作 电 压 一 般 为 DC 30 ~36V。 一 般 以 12 个 LED 为 一 串 以 12 倍数 为 基数 。 
我 们 来 讲述 一 下 T8 管 驱 动 器 设计 所 要 考虑 的 因素 。 

考虑 光 豪 、 散 热 寿 命 和 成 本 等 多 种 因素 ， 用 60mW 的 高 亮度 、 小 功率 白光 LED 设计 荧 
光 比 较 合 理 。PT4107 适 于 设计 20W 以 下 的 LED 荧光 灯 ， 推荐 18W、9W、7W 三 种 设计 
方案 。 

1) 18W 的 灯 管 用 288 颗 LED， 采 用 ?24 串 12 并 结构 ， 总 电流 240mA; 或 者 采用 12 串 
24 并 结构 ， 总 电流 480mA。 也 可 以 用 300 颗 LED， 采用 25 串 12 并 结构 ， 总 电流 240mA， 
或 者 采用 12 串 25 并 结构 ， 总 电流 500mA。 

2) 9W 的 灯 管 用 144 颗 LED, 采用 24 串 6 并 结构 ， 总 电流 120mA。 或 者 采用 12 串 12 
并 矩阵 结构 ， 总 电流 240mA。 

3) 7W 的 灯 管 用 120 果 LED, 采用 24 串 5 并 结构 ， 总 电流 100mA。 或 者 采用 12 串 12 
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并 结构 ， 总 电流 200mA。 多 串 少 并 的 LED 阵列 适用 于 220V 的 市 电 ， 少 串 多 并 的 阵列 适用 于 
100 ~ 127V 的 市 电 。 

所 有 的 模块 可 以 用 相同 的 电路 ， 通 过 调整 采样 电阻 R, 的 值 修正 恒 流 值 。 更 好 的 方法 针 
对 功率 大 小 设计 不 同 的 电路 ， 在 效率 和 成 本 上 达到 最 佳 。 模 块 的 形状 根据 灯 管 的 结构 设计 ， 
直接 替换 型 管 型 奖 光 灯 驱 动 器 设计 成 矩形 长 条 形状 ， 安 装 在 灯 管 中 。 非 奉 换 型 和 环形 区 光 灯 
驱动 器 设计 成 传统 镇 流 器 的 形状 ， 安 装 在 灯 架 或 底座 上 。 

在 设计 过 程 中 ， 可 在 LED 灯 板 加 NTC 热 敏 电阻 。 当 电路 出 现 意 外 的 状况 时 ， 可 能 会 使 
电流 增 大 ， 这 时 热 敏 电阻 阻 值 也 变 大 ， 从 而 降低 电流 ， 起 到 保护 LED 的 作用 。 

LED 荧光 灯 的 LED 灯 条 电源 驱动 方案 有 很 多 种 ， 如 PT4107、HV9910、BP2808、 
SMD802、A704 等 。 目 前 非 隔离 式 方案 因 其 效率 高 而 占 主 流 ， 而 用 PWM LED 了 驱动 器 来 做 
LED 荧光 灯 驱 动 电源 的 又 占 绝 大 多 数 。PT4107 内 部 拓扑 结构 如 图 8-13 所 示 。 
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图 8-13 ”PT4107 内 部 拓扑 结构 


PT4107 是 一 款 高 压 降 压 式 PWM LED 驱动 控制 器 ， 通 过 外 部 电阻 和 内 部 齐 纳 二 极 管 
( 稳 压 二 极 管 ) ， 可 以 将 经 过 整流 的 110V 或 220V 交流 电压 钳 位 于 20V。 当 V, 上 的 电压 超过 
欠 电 压 闭 锁 闪 值 18V 后 ， 世 片 开始 工作 ， 按 照 峰值 电流 控制 的 模式 驱动 外 部 的 MOSFET。 在 
外 部 MOSFET 的 源 端 和 地 之 间接 有 电流 采样 电阻 ， 该 电阻 上 的 电压 直接 传递 到 PT4107 芯片 
的 CS 端 。 当 CS 端 电压 超过 内 部 的 电流 采样 闪 值 电压 后 ，GATE 端的 驱动 信号 终止 ， 外 部 
MOSFET 关 断 。 阔 值 电压 可 以 由 内 部 设 定 ， 或 者 通过 在 LD 端 施加 电压 来 控制 。 如 果 要 求 软 
启动 ， 则 可 以 在 LD 端 并 联 电 容 ， 以 得 到 需要 的 电压 上 升 速 度 ， 并 与 LED 电流 上 升 速度 相 
一 致 。 

PT4107 的 主要 技术 特点 如 下 : 

Q) DC18 ~450V 的 宽 电压 输入 范围 ， 恒 流 输 出 。 

@ 采用 频率 抖动 减少 电磁 干扰 ， 利 用 随机 源 调制 振荡 频率 ， 以 扩展 音频 能 量 谱 。 扩 展 
后 的 能 量 谱 可 以 有 效 减 小 带 内 电磁 干扰 ， 降 低 系统 级 设计 难度 。 

@) 可 用 线性 及 PWM: 调 光 ， 支 持 上 百 个 0.06W LED (SMD 3528 LED) 的 驱动 应 用 ， 
工作 频率 为 25 ~300kHz， 可 通过 外 部 电阻 来 设 定 。 


第 8 章 LED 台灯 、 日 光 的 设计 与 应 用 197 


PT4107 封装 如 图 8-14 所 示 ， 各 引 脚 功能 如 下 : 

GND: 芯片 接地 端 。 

CS: LED 峰值 电流 采样 输入 端 。 

LD: 线性 调 光 接 和 人 端 。 

Ri: 振荡 电阻 接 和 人 端 。 PT4107 

Rom: 过 温 保护 设 定 端 。 

PWMD: PWM 调 光 兼 使 能 输入 端 ， 芯 片 内 部 
有 100kQ 的 上 拉 电 阻 。 


WV,: 芯片 电源 端 。 SOP8 
GATE， 驱动 外 挂 MOSFET 顶 极 。 图 8-14 PT4107 封装 


1. 设计 全 电压 20W 荣光 灯 开 关 恒 流 源 
以 AC 85 ~245V 全 电压 输入 为 例 ， 采 用 PT4107 PWM LED 驱动 控制 器 来 做 LED 荧光 灯 
驱动 电源 的 主 芯片 ， 设 计 一 个 比较 理想 的 应 用 电路 方案 ， 如 图 8-15 所 示 。 


EU 
LED “| 所 后 | PWM 绒 稳 此 器 


图 8-15 全 电压 20W 效 光 灯 开 关 恒 流 源 


该 方案 电路 由 抗 浪 涌 保护 、EMC 滤波 、 全 桥 整 流 、 无 源 功率 因数 校正 (PFC) 、 降 压 稳 
压 句 、PWM (LED 驱动 控制 器 ) 、 扩 流 恒 流 等 组 成 。 

设计 后 的 全 电压 20W LED 菊 光 灯 开 关 恒 流 源 电路 原理 图 ， 如 图 8-16 所 示 。 

从 AC 220V 看 进去 ,交流 市 电 入 口 接 有 1A 熔断 器 FS, 和 抗 浪 涌 负 温度 系数 热 敏 电 阻 
NTC， 之 后 是 EM, 滤波 器 ,由 万、 万 和 CX 组 成 。BD, 是 整流 全 桥 ， 内 部 是 4 个 高 压 硅 二 极 
管 。C| 、C,，、R,、VD, ~ VDs 组 成 无 源 功率 因数 校正 电路 。PT4107 芯片 由 VT 、VD, 、C4、 
R, ~ 玉 组 成 的 电子 滤波 器 降 压 稳 压 后 供电 ， 滤 波 器 输入 阻抗 很 高 ， 输 出 阻抗 很 小 ， 整 流 后 近 
300V 直流 高 压 经 VT, 降 压 向 PT4107 的 由 提供 18 ~20V 的 稳定 电压 ， 确 保 芯 片 在 全 电 奈 范 
围 内 稳定 工作 。 

现在 设计 的 方案 不 像 先 前 方案 的 电阻 降 压 电路 那样 因 耗 能 而 发 次 。PWM 控制 芯片 UD, 
(PT4107) 和 功率 MOS 管 Q, 、 镇 流 功率 电感 L,、 续 流 二 极 管 VD,; 组 成 降 压 稳 压 电路 ，U, 采 
集 电 流 采样 电阻 Re ~ 尺 上 的 峰值 电流 ， 由 内 部 逻辑 在 单 周 期 内 控制 GATE 脚 信号 的 脉冲 占 
空 比 进行 恒 流 控制 。 输 出 恒 流 与 VD;、L, 的 续 流 电路 合并 向 LED 光源 恒 流 供电 ， 改 变 电 阻 
R。 ~ R, 的 阻 值 可 改变 整个 电路 的 输出 电流 ,但 VD;、L 也 要 随 之 改动 。R; 是 芯片 振荡 电路 的 
一 部 分 ， 改 变 它 可 调节 振荡 频率 。 电 位 器 RP 在 本 电路 中 不 是 用 来 调 光 的 ， 而 是 微调 恒 流 源 
的 电流 ， 使 电路 达到 设计 功率 。 由 于 器 件 的 分 散 性 ， 批 量 生产 时 每 一 块 电源 板 的 输出 电流 会 
略 有 不 同 ， 所 以 在 生产 线 上 可 用 此 电位 器 来 调整 每 块 电源 板 的 输出 电流 。 为 保证 已 调 好 电源 
板 的 稳定 性 ， 一 定 要 选用 蜗轮 蜗杆 微调 电位 器 ， 并 在 调 好 后 滴 胶 固 封 。 
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a) 20W LED 荣 光 灯 本 流 源 电路 原理 图 
图 8-16 20W LED 效 光 灯 开 关 恒 流 源 电路 原理 图 
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zd 


~ 


内 可 洲 群 气 恰 材 萎 强 肯 
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330PCS SMD3528 LED 分 成 15 并 
22 出 ， 设 计 过 程 中 可 以 根据 不 问 


330PCS SMD3S28L. ED 的 电源 电路 进行 设计 ,在 设计 过 
成 15 并 22 巾 混 联 方式 ,如 果 程 中 可 以 根据 需要 ,设计 不 同 的 
引 | 改变 LED 数 量 , 则 需 修 目 二 二 ED 得 中 二 下 这 [ED 
中 【Ro~Ro 的 参数 可 章 ， 则 等 蜗 生 下 天 党 人 站 


Y# YY YY# VY#¢ YYG YY ¢ YY8 YY# Y#¢ YYG YY# 
YV#¢ VY# YYV# YY# YY YY# ff VYV# VY# YY# VY# VY# 
YY# YY YY# Y#¢ YY YY 89 YY YY# Y#¢ YY YY 
| [ 

OO (| 

| 四 

i | 

混 联 设计 的 LED 上 荧光 灯 灯 板 交叉 设计 的 LED 荧 光 灯 灯 板 


b) 


图 8-16 20W LED 荧光 灯 开 关 恒 流 源 电路 原理 图 ( 续 ) 


该 电路 的 参数 是 按 每 串 22 个 0.06W LED， 共 52 串 并 联 ， 驱 动 330 个 60mW 的 白光 LED 
负载 设计 的 ， 每 串 的 电流 是 18. 7mA ， 设 计 输 出 为 36 ~ 80V/250mA。 如 果 改 变 LED 数量 ， 则 
需 修正 R。 ~ R, 的 参数 。 

PCB 的 排列 是 做 好 产品 的 关键 ， 因 此 PCB 的 布线 要 按 电力 电子 规范 要 求 来 设计 。 本 电 
路 可 用 于 T10、T8 交 光 灯 管 ， 因 两 管 空间 大 小 不 同 ， 故 PCB 的 宽度 将 不 同 。 为 了 使 T10/T8 
通用 ， 需 要 降低 所 有 零件 的 高 度 ， 以 便 放 入 T10、T8 灯 管 。T10/T8 人 恒 流 源 板 的 实物 照片 ， 
如 图 8-17 所 示 ，33 个 元 件 安装 在 235mm x25mm x0. 8mm 的 环 氧 单 面 印 制 板 上 。 


/our 微 调 电流 采样 


NTC 整流 桥 | 频率 设 定 | | PT4107 MOSFET 


8-17 TI10ZT8 恒 流 源 板 实物 


2. 恒 流 源 电 气 参 数 和 BOM 表 
恒 流 源 的 主要 电气 参数 表 见 表 8-8 ， 表 中 的 电气 参数 是 在 CCM 模式 下 ， 针 对 85 ~ 265V 
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交流 电源 设计 的 ， 实 际 上 能 在 更 宽 的 电压 范围 内 工作 ， 如 60 ~ 270V， 但 输出 电流 会 发 生变 
化 。 不 同 厂商 驱动 的 LED 输出 电压 会 略 有 变化 ， 这 是 LED 的 正 向 压 降 不 同 而 造成 的 ， 不 会 
影响 恒 流 精度 。 改 变 振荡 频率 和 元 件 参 数 会 改变 工作 状态 ， 例 如 ， 降 低频 率 或 减 小 户 的 电 
感 会 使 电路 进入 DCM 模式 ， 这 时 电路 的 电气 参数 就 会 改变 。 该 电路 的 元 器 件 在 成 本 和 可 靠 
性 方面 做 了 折 中 ， 元 需 件 的 数目 已 减 到 最 低 程度 。 详 细 的 材料 表 (BOM 表 ) ， 如 表 8-9 所 
示 ， 为 了 保证 质量 ， 尽 量 选用 BOM 表 推 荐 的 元 顺 件 。 

表 8-8 恒 流 源 的 主要 电气 参数 


输入 电压 /V 85 ~245 
电源 频率 /Hz 50~60 
输出 电压 /V 36 ~100 
输出 电流 /mA 200 ~256 
开关 频率 /kHz 50 
恒 流 源 效率 (% ) 89 
功率 因数 0. 89 
3 次 谐 波 失真 (% ) 16 
5 次 谐 波 失真 (% ) 14 
表 8-9 20WLED 荧光 灯 恒 流 源 BOM 表 
序 号 | 元 件 号 名 称 参 数 供 应 商 
1 NTC 热 敏 电阻 50D9 GE Infrastructure 
2 FSi 熔断 器 250V/1A Cooper 
3 Lb 功率 电感 2.2mH Coilcraft 
4 CX X 电容 ( 安 规 电容 ) 0. 14F/275V EPCOS Inc 
5 BD, 整流 桥 MBS6 Diodes Inc 
6 Ci、 CC 铝 电解 电容 10u.F/25V Nichion 
7 C7 铝 电解 电容 10RFZ400V Nichion 
8 VDs 超 快速 恢复 二 极 管 BFY26B Vishay 
9 万 功率 电感 3. 9mW/600mA Coilcraft 
10 RI 金属 膜 电阻 100/1W 任何 供应 商 
11 R,、 R; SMD 电阻 470kQ(1206) 任何 供应 商 
12 R, SMD 电阻 1kQ(1206) 任何 供应 商 
13 VD4 齐 纳 二 极 管 MNSZ5248 ON Semiconductor 
14 Ca 铝 电解 电容 10MEFV400V Nichion 
15 Cs 陶瓷 电容 器 100L.F/25V KYOCERA MITA 
16 T, 晶体 管 ME13003 MOSPEC Semicon 
17 C3 金属 聚 丙 烯 酯 电容 0. 1nF/450V EPCOS Ine 
18 VD ~ VD; 硅 二 极 管 1N4007 Fairchild 
19 RP 精密 电位 器 5kQ(3296) Bochen 
20 Rio 电阻 50kQ(0805) 任何 供应 商 
21 Qi 功率 MOS 管 HSN5001FM Renesas 
22 Re ~ Ro SMD 电阻 3. 90(1206 ) 任何 供应 商 
23 R; SMD 电阻 470kQ(0805) 任何 供应 商 
24 Ui 集成 电路 PT4107 PowTech 
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3. LED 荧光 灯 的 电源 测试 

LED 欧 光 灯 的 电源 测试 包括 两 个 方面 : 一 个 是 产品 的 测试 ; 另 一 个 是 产品 中 元 器 件 参 
数 的 测试 。 下 面 主要 对 LED 奖 光 灯 中 主要 的 元 器 件 参 数 和 波形 进行 测试 。 

电子 滤波 器 晶体 管 13003 基 极 的 波形 ， 如 图 8-18 所 示 。 

输出 电压 是 DC 16 ~17.3V， 输 入 电压 在 AC 85 ~265V 内 变化 ， 这 时 电压 是 稳定 不 变 的 。 
功率 MOS 管 栅 极 信号 波形 ， 如 图 8-19 所 示 。 


图 8-18 ” 品 体 管 13003 基 极 波形 图 8-19 ”功率 MOS 管 栅 极 信和 号 波形 


这 是 典型 的 门 驱动 脉冲 波形 ， 频 率 基 本 是 固定 的 ， 脉 冲 的 占 空 比 随 着 负载 电流 和 输入 电 
压 变 化 。 当 负载 固定 时 ， 输 入 电压 降低 ， 占 空 比 增 大 ， 最 低 工作 电压 下 的 占 空 比 是 0. 48。 
脉冲 幅度 是 固定 的 14.8V， 不 随 输 入 电压 的 升 高 而 增加 。 测 量 中 可 看 到 脉冲 在 水 平方 向 持 
动 ， 这 并 不 是 故障 ， 而 是 为 了 降低 EMI。 在 芯片 中 增加 了 扩 频 功能 。 功 率 MOS 管 的 漏 极 电 
压 波 形 ， 如 图 8-20 所 示 。 


CE EEE OP EE 中 ii 


ht i 2 ph 
RS i 613143kHz 


图 8-20 功率 MOS 管 漏 极 电压 波形 


但 极 性 相反 。 当 恒 流 源 空 载 时 ， 漏 极 电 压 是 交流 输入 电压 的 
1.4 倍 ， 带 载 时 是 交流 输入 电压 的 1.2 ~1.3 倍 。 由 于 采用 超 高 速 恢复 二 极 管 续 流 ， 电 感 产 
0 电动 势 被 阻尼 ， 因 而 波形 很 干净 。 

注意 : 

用 示波器 测试 漏 极 电 压 时 一 定 要 用 专门 的 高 压 探头 ， 否 则 会 损坏 示波器 。 

功率 MOS 管 源 极 电压 波形 ， 如 图 8-21 所 示 。 该 电压 是 功率 MOS 管 的 工作 电流 在 传 感 电 


202 LED 照明 设计 基础 与 技术 应 用 


阻 上 的 压 降 ， 其 幅度 与 功率 MOS 管 的 工作 电流 成 正比 。 这 个 电压 在 单 周期 内 送 到 芯片 中 作 
为 快速 控制 信号 ， 控 制 功率 MOS 管 栅 极 脉冲 的 占 空 比 ， 使 流 过 LED 的 电流 恒定 。 功 率 MOS 
管 源 极 电 压 与 栅 极 电压 的 最 大 不 同 是 脉冲 前 后 沿 有 尖峰 ， 尖 峰 是 由 输出 镇 流 电感 和 功率 
MOS 管 的 寄生 电感 产生 的 ， 这 些 尖峰 是 产生 开关 损耗 的 根源 。 波 形 顶 部 的 斜坡 是 由 导 通 损 
耗 产生 的 。 导 通 损耗 和 开关 损耗 是 功率 MOS 管 发 热 的 主要 原因 ， 如 图 8-22 所 示 。 


H2 1:00 0.0hs - CHI 500V CH2S00V M23.50ms CHI7 200Y 
CH2 季 直 位 置 008 divs(80.0mV) Math 50.0V 15-Oct-08 10:44 100.011Hz 


图 821 功率 MOS 管 源 极 电压 波形 图 8-22 LED+ 和 LED -端的 电压 波形 

左上 部 两 个 波形 分 别 是 LED + 和 LED -端的 电压 波形 ( 带 2400 负载 ) ， 左 下 是 (LED 
+ 和 LED-) 的 波形 ， 即 输出 电压 。 如 图 8-23 所 示 为 用 电流 感应 环 测 量 的 输出 电流 波形 。 
电流 环 的 高 频 响 应 很 好 ， 显 示 出 了 几 十 毫 伏 的 尖峰 电流 ， 它 们 是 电路 寄生 电感 产生 的 反 向 电 
动 势 ， 滤 波 电容 对 它们 没有 作用 。 


CHL 200mV ME Sms i . 
15-Oct-08 10:50 -<10Hz 


图 8-23 输出 电流 波形 


注意 : 

用 示波器 测量 电流 时 要 用 专门 的 电流 探头 或 电流 感应 环 。 

如 图 8-24 所 示 为 在 27% 室温 环境 里 ， 不 同 输入 电压 对 应 的 输出 电流 ， 即 输入 电压 调整 
率 特 性 值 。 测 试 环 境 是 在 老化 箱 中 带 载 工作 ， 温 度 为 -15 ~ +75%C， 步 长 5 采样 记录 。 

如 图 8-25 所 示 为 环境 温度 变化 对 输出 电流 的 影响 ， 测 试 数据 来 自 10 个 电路 板 的 统计 
值 。 测 试 环境 是 在 老化 箱 中 带 载 工 作 ， 温 度 为 -15 ~ +75%C， 步 长 5 采样 记录 。 
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图 8-25 ”环境 温度 变化 对 输出 电流 的 影 


Peiy 


4. 电路 板 参数 测试 
表 8-10 是 图 8-16 中 的 电路 板 在 常温 下 、 不 同 输入 电压 时 的 性 能 参数 ， 负 载 为 2740 的 
电阻 。 


表 8-10 不 同 输入 电压 的 性 能 参数 


Vin/V P/W 1 /mA V/V PFC( cosp) n(%) 
85 13. 90 208 57.0 0.920 86.9 
90 14. 00 211 57.8 0. 920 87.3 
100 15. 20 221 60.5 0.910 88.0 
110 17. 18 236 64.6 0.910 88.3 
120 18. 80 246 68.0 0. 901 88.9 
150 22. 00 264 73.7 0. 896 89.7 
180 20. 00 256 70.5 0. 905 89. 3 
220 20. 19 256 70. 1 0. 893 88. 8 
230 19. 94 253 69.7 0. 896 88.6 
245 19. 68 251 68.8 0. 896 88. 1 
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5. 关键 设计 因素 

1) 抗 浪 涌 的 NTC: 抗 浪 涌 的 NTC 选用 300070.3A 热 敏 电阻 ， 若 改变 输出 ， 如 增 大 电 
流 ， 则 NTC 的 电流 也 要 选 大 一 些 ， 以 免 过 电流 自发 热 。 

2) 滤波 : 在 交流 电源 输入 端 ， 一 般 需要 增加 由 共 斩 电 感 、X 电容 和 YY 电容 组 成 的 滤波 
器 ， 以 增加 整个 电路 抗 EMI 的 效果 ， 滤 除 传导 干扰 信号 和 辐射 噪声 。 本 电路 本 着 够 用 就 好 
的 设计 原则 ， 采 用 共 轿 电感 加 X 电容 器 的 简洁 方式 。X 电容 器 标 有 安全 认证 标志 和 “ 耐 压 
AC 275V” 字 样 ， 其 真正 的 直流 耐 压 在 2000V 以 上 ， 外 观 多 为 柳 色 或 蓝 色 。 共 轿 电感 是 绕 在 
同一 个 磁 心 上 的 两 个 电感 值 相同 的 电感 ， 主 要 用 来 抑制 共 模 干扰 ， 电 感 在 10 ~ 30mH 内 选 
取 。 为 缩小 体积 和 提高 滤波 效果 ， 优 先 选 用 高 磁 导 率 微 晶 材料 磁 心 制作 的 产品 ， 电 感 量 应 尽 
量 选 用 较 大 的 值 。 使 用 两 个 相同 电感 替代 一 个 共 斩 电 感 也 是 降低 成 本 的 方法 。 

3) 全 桥 整 流 : 全 桥 整流 器 BD, 主要 进行 AC/DC in。 oout 
变换 ， 因 此 需要 给 予 1.5 系数 的 安全 裕 量 ， 建 议 选用 | 7 
600VZ1A。 Ci 王 -| 不 IvD; 

4) 无 源 PFC: 普通 的 桥 式 整流 器 整流 后 输出 的 电 中 一 一 一 一 一 一 \ 
流 是 脉动 直流 ， 电 流 不 连续 ， 谐 波 失真 大 ， 功率 因数 Vp; R | 
低 ， 因 此 需要 增加 低 成 本 的 无 源 功率 因数 补偿 电路 ， ”vo 不 lcs 
如 图 8-26 所 示 ， 称 做 平衡 半 桥 补偿 电路 。 | 

Cl 和 VD, 组 成 半 桥 的 一 辟 ，C, 和 VD, 组 成 半 桥 的 
另 一 辟 ，VD; 和 RR 组 成 充电 连接 通路 ， 利 用 填 谷 原理 进 
行 补 偿 。 滤 波 电容 C, 和 C, 串 联 ， 电 容 上 的 电压 最 高 充 
到 输入 电压 的 一 半 ， 一 旦 线 电压 降 到 输入 电压 的 一 半 以 下 ， 二 极 管 VD, 和 VD, 就 被 正 向 偏 
置 ， 使 Cl 和 C, 开 始 并 联 放 电 。 这 样 ， 正 半 周 输入 电流 的 导 通 角 从 原来 的 75° ~ 105°* 上 升 到 
30° ~150°; 负 半 周 输 入 电流 的 导 通 角 从 原来 的 255° ~285° 上 升 到 210° ~ 330°， 如 图 8-27 
所 示 。 


图 8-26 平衡 半 桥 补偿 电路 


图 8-27 平衡 半 桥 PFC 电路 的 效果 


与 VD; 串联 的 电阻 尺 有 助 于 平滑 输入 电流 尖峰 ， 还 可 以 通过 限制 流入 电容 C1 和 C, 的 电 
流 来 改善 功率 因数 。 采 用 该 电路 后 ， 系 统 的 功率 因数 从 0.6 提高 到 0.89。 电 阻 尺 有 浪 涌 组 
冲 和 限 流 功 能 ， 因 此 不 宜 省 略 。 

5) 降 压 稳 压 电 路 : PT4107 供电 的 电路 是 倍 容 式 纹 波 滤波 器 ， 如 图 8-28 所 示 ， 具 有 电 
容 倍增 式 低 通 滤波 器 和 串联 稳 压 调整 器 双重 作用 。 在 射 极 输出 器 的 基 极 到 地 之 间接 一 个 电容 
C,， 基 极 电 流 只 有 射 极 电 流 的 1/ (1 +B)， 相 当 于 在 发 射 极 接 了 一 个 容 值 为 (1 +B) C4 的 
大 电容 ， 这 就 是 电容 倍增 式 滤 波 器 的 原理 。 如 果 在 基 极 到 地 之 间 再 连接 一 个 齐 纳 二 极 管 ， 则 
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是 一 个 简单 的 串联 稳 压 器 ， 该 电路 能 有 效 地 消除 高 频 开 关 纹 波 。 


in ec oout 
| b=Kpst Uh 
i 0 VD4 be 
Ce 一 Ce=(1+P)C4 
Ro \R3 | 


委 8-28 ” 倍 容 式 纹 波 滤波 器 


注意 : 

VT, 要 选择 双 极 型 晶体 管 ，V =500V， J =100mA。 稳 压 二 极 管 VD, 要 用 20V、1/4W 
的 任何 型 号 的 小 功率 稳 压 管 。 

6) 镇 流 功率 电感 : 镇 流 功率 电感 万 与 功率 MOS 管 Q， 以 及 RR 、 尼 、 及 、 忆 ,并联 的 电 
流 采 样 电阻 ， 是 该 电路 恒 流 输出 的 三 大 关键 元 器 件 。 镇 流 功率 电感 L, 要 求 Q 值 高 、 饱 和 电 
流 大 、 电 阻 小 。 标 称 3. 9mH 的 电感 ， 在 40 ~ 100kHz 频率 范围 内 ， 值 应 大 于 90。 设计 时 要 选 
用 饱和 电流 是 正常 工作 电流 2 倍 的 功率 电感 。 本 电路 设计 输出 电流 230mA， 因 此 选 500mA。 
选用 绕 线 电阻 小 于 29 、 居 里 温度 大 于 400% 的 优质 功率 电感 。 一旦 电感 发 生 饱 和 ， 功 率 
MOS 管 、LED 光源 、PWM 控制 芯片 就 会 瞬间 人 烧毁， 所 以 建议 使 用 高 磁 导 率 微 晶 材料 的 功率 
电感 ， 以 确保 恒 流 源 长 期 安全 可 靠 地 工作 。 

L; 电感 要 选用 EE13 磁 心 的 磁 路 闭合 电感 涡 ， 或 高 度 低 一 
点 的 EPC13 磁 心 ， 如 图 8-29 所 示 。 现 在 LED 荧光 灯 大 多 数 选 用 
半 铝 半 塑 (PVC 或 PC) 的 灯 管 ， 以 帮助 LED 光源 散热 。 工 字 
磁 心 电感 器 的 磁 路 是 开放 的 ， 当 使 用 工 字 磁 心 电感 器 的 电源 驱 
动 板 进入 半 馈 半 塑 (PVC 或 PC) 灯 管 时 ， 金 属 铝 能 使 其 磁 路 发 
生变 化 ， 使 已 调试 好 的 电源 驱动 板 输出 电流 变 小 。 

7) 续 流 二 极 管 : 续 流 二 极 管 VD, 一 定 要 选用 快速 恢复 二 极 图 829 FPC13 磁 心 
管 ， 它 要 跟 上 功率 MOS 管 的 开关 周期 。 如 果 在 此 使 用 1N4007 ， 
那么 在 工作 时 会 被 烧毁 。 此 外 ， 续 流 二 极 管 通过 的 电流 应 是 LED 光源 负载 电流 的 1.5 ~2 
音 ， 本 电路 选用 1A 的 快速 恢复 二 极 管 。 

8) PT4107 开关 频率 设 定 : PT4107 开关 频率 的 高 低 决 定 了 功率 电感 上 和 输入 滤波 电容 
器 C, 、C,、C; 的 大 小 。 如 果 开 关 频 率 高 ， 则 可 选用 更 小 体积 的 电感 和 电容 ,但 功率 MOS 管 
Q，(MOSFET 管 ) 的 开关 损耗 也 将 增 大 ， 导 致 效率 下 降 。 因 此 ， 对 AC 220V 的 电源 输入 来 
说 ，50 ~ 100kHz 是 比较 合适 的 。PT4107 开关 频率 设 定 电阻 R; 计 算 公 式 为 R=25 000/f 
(kQ)。 当 f=50kHz 时 ，R, =500kO。 

9) 功率 MOS 管 (MOSFET 管 ) 的 选择 : 功率 MOS 管 Q, 是 本 电路 输出 的 关键 器 件 。 首 
先 ，RDS (ON) 要 小 ， 这 样 工作 时 本 身 的 功 耗 就 小 。 另 外 ， 耐 压 要 高 ， 以 在 工作 中 遇 到 高 
压 浪 涌 时 不 易 被 击 穿 。 

在 MOSFET 的 每 次 开关 过 程 中 ， 采 样 电阻 R。 ~ R, 上 将 不 可 避免 地 出 现 电 流 尖 峰 。 为 避 
免 这 种 情况 发 生 ， 芯 片 内 部 设置 了 400ns 的 采样 延迟 时 间 。 因 此 ， 传 统 的 RC 滤波 器 可 以 省 
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去 。 在 延迟 时 间 内 ， 比 较 器 将 失去 作用 ， 不 能 控制 GATE 引 脚 的 输出 。 

10) 电流 采样 电阻 ,电阻 Ro。 、R, 、R。 、R, 并联 作为 采样 电阻 ， 以 减 小 电阻 精度 和 温度 
对 输出 电流 的 影响 ， ee i 个 或 几 个 电阻 的 阻 值 ， 达 到 修改 电流 的 目 
的 。 建 议 选 用 千 分 之 一 精度 、 温 度 系数 为 50 ~ 10 -的 SMD 电阻 (封装 为 1206， 功 率 为 1/ 
4W) 。 电 流 采样 电阻 R。 | 投 定 和 功率 选用 ， 要 按 整 个 电路 的 LED 光源 负载 电流 
为 依据 来 计算 。 

Rs, =0.275/Ts, 
Pr Ree9) lp X 及 (6-9) 

11) 电解 电容 器 : LED 光源 是 一 种 长 寿命 光源 ， 理 论 寿 命 可 达 50 000h， 但 是 ， 应 用 电 
路 设计 不 合理 、 电 路 元 器 件 选 用 不 当 、LED 光源 散热 不 好 ， 都 会 影响 其 使 用 寿命 。 在 驱动 
电源 电路 里 ， 作为 ACZDC 整流 桥 的 输出 滤波 器 的 电解 电容 器 ， 其 使 用 寿命 在 5000h 以 下 ， 

这 就 成 了 制造 长 寿命 LED 灯具 技术 的 拦路 虎 。 本 电路 使 用 了 C,、C，,、Cs、C;、C; 铝 电解 电 
容器 。 铝 电解 电容 器 的 寿命 与 使 用 环境 温度 有 很 大 关系 ， 环 境 温 度 升 高 时 电解 质 的 损耗 加 
快 ， 环境 温度 每 升 高 6WC ， 电 解 电 容器 寿命 就 会 减少 一 半 。 

LED 荧光 灯 管 内 温度 因 空 气 不 易 流 动 ， 如 电源 驱动 板 设 计 不 合理 ， 故 管内 温度 会 比较 

， 电 解 电 容器 的 寿命 因此 大 打折 扣 。 选 用 固态 电解 电容 器 ， 也 许 是 延长 寿命 的 好 办 法 之 

一 ”但 会 导致 成 本 上 升 。 

应 用 PT4107 可 以 设计 以 多 颗 0.06W 白光 LED 光源 串 并 联 为 负载 的 ， 电压 输 入 为 
ACl110V/220V 的 TI0、T8 、TS 的 LED 奖 光 灯 方 案 ， 以 及 类 似 应 用 的 吸 顶 灯 、 满 天 星 灯 、 野 
外 照明 工作 灯 、 球 泡 灯 等 ， 也 可 设计 以 高 亮度 1W 白光 LED 光源 串联 为 负载 的 LED 庭园 灯 、 
LED 路 灯 、LED 隧道 灯 。 本 设计 电路 采用 AC 110V 的 LED 荧光 灯 电 路 ， 如 图 8-30 所 示 。 
8.2.3 LED 荧光 灯 TS 管 的 组 装 

LED 荧光 灯 寿 命 长 、 节 能 性 好 以 及 环保 等 特点 被 广泛 用 于 高 档 场合 室内 照明 ; 办 公 室 、 
会 议 室 等 办 公 楼 内 照明 ; 展览 馆 、 图 书馆 、 医 院 、 学 校 、 工 三、 机 场 、 停 车 场 等 公共 照明 。 

1. LED 荧光 灯 的 相关 性 能 参数 

LED 殉 光 灯 的 光源 参数 见 表 8-11。 

表 8-11 室内 照明 LED 荧光 灯 主 要 光源 的 参数 (摘自 江西 省 LED 荧光 灯 标 准 ) 


项 目 参 数 
显 色 指 数 Ra=70 
初始 光 效 (不 带 面 尝 )/(lm/W) 三 90 
初始 光 通 量 /lm 不 低 于 额定 值 90% 
冷 白 RL 3300 <7., <6500 
色温 / 开 
暖 白 RN 7.<3300 
2000h 光 通 量 维持 率 =95% 
5000h 光 通 量 维持 率 三 90% 


以 T8 和 1 LED 荧光灯 为 例 ，LED 交 光 灯 的 技术 参数 ， 见 表 8-12、 表 8-13 。 


AC 


AC 


BD 
NTC 2.2mH ] 
tz AC V+ 
50D9 | cx!l | 
—— 0.1nF AC VY 
Fg, 7 MBS6 
250VIA 22mH 


oLED+ 


+ C7 
一 10nF/400V 


—1 


5 C 
[3 +] VD; 5 
下 olnp4s0vT HOY R 小 1N4007 1MO kg 
DR 
vb 1N4007 10 |ics Rs J 
小 PNaoo7 10uF/250V 470kO 本 
] 
1 Noto YDs B43 
a es BFY26B3.9mH/600mA 
OnF400V 小 MNSz2s48 
串 全 Q， 
2 H5NS00IFM 
7 
必 es Cs Ce 
5 100nF/25V IO0nF 
/5V 
和 
Rg IR7 IRs| Rs 


2.5012.50|2.50| 2.50 


图 8-30 ”AC 110V 的 LED 荧光 灯 
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表 8-12 TS8 LED 荧光 灯 的 技术 参数 


输入 电压 /V AC 85 ~265 光源 数量 LED 144/288PCS 
灯 体 功率 /W 9/18 色温 /KK 3000/4200/6400 
输出 光 通 量 /lm 800/1450 环境 温度 /SC -20 ~ +40 
灯 体 效率 / (lm/W) 80 寿命 /h >50 000 
发 光 角 度 120° 外 观 颜 色 > 银色 
显示 指数 75 ~90 净重 /g >200/360 


表 8-13 TS LED 荧光 灯 的 技术 参数 


材 质 1/2 铝 ,，1/2 乳白 PC 章 发 光 角 度 180。 
尺寸 /mm 长 600/900/1200，g15 色温 /有 5500 ~ 6500 
LED 灯 数 SMD3528 60/90/120PCS 显 色 指 数 Ra >70 
工作 电压 /V AC 80 ~265 光 通 量 /lm 600 
消耗 功率 /W 8/10/15 光电 转换 效率 80% 
功率 因数 =0.9 使 用 寿命 /hh 50 000 
环境 温度 /SC -20 ~ +40 电源 安装 方式 外 置 在 支架 内 
发 光 颜色 白色 


LED 不 同 的 色温 会 产生 不 同 的 视觉 效果 。3000 ~4500K 产生 令 人 温暖 的 感 党 ， 但 是 该 色 
温 的 相对 照度 较 低 ; 4500 ~6500K 是 人 们 常常 所 说 的 正 白 光 ， 看 起 来 为 白色 ; 6500 ~ 8000K 
是 冷 白 光 ， 看 上 去 会 给 人 一 种 冰冷 的 感觉 ， 该 色温 相对 照度 较 高 。 可 以 根据 不 同 的 使 用 场合 
选用 不 同 的 色温 来 达到 不 同 的 效果 。 
铝 挤 有 几 种 截面 形状 ， 根 据 所 采用 的 基板 而 不 同 ， 有 的 是 中 间 有 横 截 面 ， 有 的 挤 型 中 间 
是 中 空 ， 有 的 采用 上 下 两 层 ; 散热 形式 也 各 异 ， 有 的 采取 小 波纹 ， 有 的 是 鱼 片 ， 还 有 的 没有 
散热 片 ; 散热 片 的 厚度 也 各 不 相同 ， 应 根据 实际 情况 选择 应 用 。 有 的 铝 挤 没 有 涂 散 热 膏 ， 有 
的 在 铝 挤 上 涂 散 热 膏 ， 以 增加 散热 效果 。 
PC 罩 的 表面 也 会 根据 所 需 光 线 均 匀 度 的 不 同 而 不 同 ， 有 的 是 全 透明 ， 其 好 处 是 可 以 使 
全 部 的 光线 照射 到 灯 管 外 部 。 有 的 采用 条 纹 状 ， 起 到 把 光线 打 散 的 效果 ， 得 到 较为 均匀 的 
光 ， 但 是 会 有 一 定 的 光 损 失 ， 为 10% 左右 。 还 有 的 是 乳白 色 ， 可 以 达到 均匀 出 光 的 效果 ， 
与 传统 的 荧光 灯 效 果 一 样 ， 只 是 会 损失 掉 30% 的 光 。 可 以 根据 不 同 的 使 用 场合 选用 不 同 的 
PC 灯 置 来 达到 相应 的 效果 。 但 根据 LED 的 发 光 原 理 ， 在 追求 更 高 亮度 的 同时 其 眩光 会 更 严 
重 。 消 除 有 眩光 一 般 有 两 个 办 法 : 

1) 尽量 选择 低 色温 的 产品 ; 

2) 对 灯具 的 发 光 面 进行 处 理 ， 如 磨砂 、 雾 化 等 ; 对 光线 进行 扩散 (会 降低 LED 灯具 的 
光 利 用 率 ) 。 

2. LED 荧光灯 60/120cm 灯 管 的 组 装 

1) LED 荧光 灯 组 装 部 件 : LED 灯 板 、G3 灯头 、 绝 缘 片 、 电 源 引 线 、 电 源 、273 铝 覃 、 
外 日 。 

2) 外 观 检 查 


第 8 章 LED 人 台灯、 日 光 的 设计 与 应 用 209 


Q 铝 模 、 灯 头 、 绝 缘 片 、 外 旱 : 外 观 有 无 刮 伤 、 毛 刺 、 有 裂痕、 变形 等 不 良 现象 ， 取 样 
一 套 进行 试 装 ， 以 确认 各 配件 的 位 置 及 大 小 是 否 合适 。 

@ LED 灯 板 : 检测 过 回流 焊 的 LED 殉 光 灯 灯 板 是 否 有 虚 焊 、 假 焊 ， 以 及 LED 焊 反 或 少 
焊 LED 的 现象 ， 同 时 也 检测 LED 灯 板 的 大 小 是 否 合适 。 

@ 电源 : 加 负载 通电 ， 确 认 电源 标示 参数 与 实际 是 否 一 致 。 

@ 电源 引线 : 电源 输出 端 两 条 引线 ， 长 约 
l15cem (24AWG ); 输入 端 两 条 引线 ， 一 条 长 约 
30cm， 男 一 条 长 约 120cm (22AWG) 。 

3) 馈 槽 两 端 开 缺口 : 用 开 槽 工具 在 2/3 铝 槽 
两 端 各 开 深 为 lem 左右 的 缺口 ， 以 便 电 源 输出 端 引 
线 穿 人 。 用 雏 刀 刍 平 缺口 ， 确 保 缺 口 边缘 光滑 ， 如 
图 8-31 所 示 。 

4) LED 灯 板 插入 半圆 形 铝 槽 : 取 一 块 LED 灯 Bie 
板 ， 对 准 半 圆 形 铝 槽 平面 卡 点 插入 ， 至 LED 灯 板 刚好 插 在 半圆 形 铝 柳 中 间 位 置 ， 如 图 8-32 
所 示 。 


| 铝 槽 末端 
缺口 
二 人 


图 8-32 LED 灯 板 插入 半圆 形 铝 槽 


5) 焊接 电源 输入 /输出 线 : 将 LED 奕 光 灯 电源 焊接 上 输入 /输出 两 个 端口 的 电源 引线 。 
电源 输入 端 引 线 一 条 长 约 30cm， 男 一 条 长 约 120cm; 输出 端 引线 两 条 ， 每 条 长 约 15cm， 如 
图 8-33 所 示 。 


电源 输出 端 


是 
黄 
车 
安 
E 


图 8-33 焊接 电源 输入 /输出 线 
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6) 在 电源 上 套 好 20mm 热 缩 管 并 收缩 : 用 20mm 热 缩 管 套 好 电源 ， 并 用 热风 枪 加 热 ， 
使 之 缩 紧 。 热 缩 管 的 长 度 一 定 要 超过 电源 长 度 约 2~4cm， 如 图 8-34 所 示 。 


图 8-34 在 电源 上 套 好 20mm 热 缩 管 并 收缩 


7) 安装 电源 : 如 图 8-35 所 示 ， 在 半圆 形 铅 模 的 其 中 一 端 槽 孔 内 插 进 闯 光 灯 电 源 。 电 源 
输入 引线 从 铝 槽 两 端 各 分 出 1 根 ， 电 源 输 出 引线 从 铝 槽 末端 穿 出 。 

8) 电源 输出 端 与 灯 板 焊接 连接 : 电源 输出 线 与 灯 板 进行 焊接 ， 其 中 黑 线 接 灯 板 的 
“-” 端 ， 红 线 接 灯 板 的 “+” 端 ， 如 图 8-36 所 示 。 


图 8-35 ”安装 电源 图 8-36 电源 输出 端 与 灯 板 进行 焊接 


注意 : 

电源 输出 端正 、 负 极 与 灯 板 焊接 标示 要 一 致 。 

9) 焊接 灯头 : 将 电源 引线 穿 人 绝缘 热 ， 再 将 电源 输入 引线 分 别 焊接 到 G13 灯头 上 ， 确 
保 两 端 都 要 焊接 在 同一 条 电子 线 上 ， 防 止 出 现 虚 焊 、 假 焊 、 短 路 等 现象 。 

10) 安装 外 置 : 将 荧光 灯 外 置 平 放 在 铝 槽 表面 ， 保 持 两 端 与 铝 槽 对 齐 ， 用 手 压 外 罩 上 
部 ,使 其 与 铝 槽 卡 位 结合 牢固 。 

11) 通电 测试 : 在 LED 灯 架 上 外 接 交 流 220V 进行 LED 荧光 灯 点 亮 测 试 ， 发 现 不 亮 时 ， 
需 对 奕 光 灯 进 行 检查 ， 并 检修 不 良 项 。 

12) 固定 灯头 : 在 荧光 灯 灯 头 内 壁 均匀 打上 189 胺 。 将 已 装 外 蛙 的 铝 槽 压 进 灯头 内 ， 两 
端 灯 头 探 针 固定 位 置 要 一 致 ， 可 按 实际 使 用 场合 进行 定位 。 

注意 : 

不 要 让 189 胶 溢 出 灯头 外 。 

13) 通电 检验 : 固定 已 组 装 完成 的 LED 欧 光 灯 管 在 实验 用 测试 座 上 ， 接 通 交流 220V 电 
源 点 亮 检 验 ， 发 现 不 亮 时 ， 需 对 效 光 灯 进 行 检 查 ， 并 针对 不 良 项 进行 检修 。 
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14) 全 检 : 检验 外 蛙 、 铝 模 与 灯头 是 否 结合 宰 固 ， 外 观 有 无 残缺 、 刊 伤 ， 确保 成 品 表 
面 干 净 ， 无 异物 。 

3. 传统 荧光 灯 的 改造 

LED 殉 光 灯 的 安装 非常 简单 ， 用 现 有 的 奖 光 灯 文 架 就 可 以 。 安 装 时 将 原 有 的 荧光 灯 取 
下 , 换 上 LED 葡 光 灯 ， 将 原来 的 启动 器 去 掉 即 可 。 但 在 实际 改造 过 程 中 ， 必 须 将 原来 欧 光 
灯 中 的 整流 器 和 启动 器 去 掉 。 如 图 8-37 所 示 为 LED 荧光 灯 的 长 度 和 灯头 示意 图 ， 图 8-38 所 
示 为 LED 荧光 灯 的 电路 接线 图 。 


603 


| | 
-SS 


图 8-37 LED 荧光 灯 的 长 度 和 灯头 


图 8-38 LED 交 光 灯 的 电路 接线 图 


LED 奕 光 灯 在 安装 时 要 注意 如 下 几 项 . 

1) 加 电工 作 前 先 确 认 工 作 电 压 是 否 正确 ， 然 后 给 LED 荧光 灯 供 电 ， 误 接 电压 可 能 会 造 
成 LED 痰 光 灯 永久 破坏 。 

2) 在 拆 开 包装 使 用 前 ， 核 实 LED 荧光 灯 是 否 在 运输 过 程 中 造成 损坏 。 

3) 保证 产品 的 完好 状态 和 使 用 安全 ， 按 说 明 书 上 的 指示 和 提醒 进行 安装 。 

4) 如 果 产 品 周围 的 温度 出 现 较 大 的 波动 ， 则 不 要 立即 接 上 供电 电源 ， 因 为 产生 的 热 蒸 
汽 可 能 会 损坏 产品 ， 务 必 等 到 灯具 达到 室温 后 方 可 接 通 电源 。 

5) 安装 前 ， 确 保安 装 位 置 可 以 承受 10 倍 于 该 产品 的 重量 。 安 装 于 无 振动 、 无 播 摆 、 无 
火灾 隐患 的 平坦 地 方 。 

6) LED 葡 光 灯 管 工作 时 ， 灯 体外 壳 温 度 可 能 高 达 55$% ， 应 让 灯具 远离 对 温度 敏感 的 设 
备 。 灯 具 为 半导体 照明 产品 ， 对 环境 温度 特别 敏感 ， 工 作 环境 温度 高 于 45% 时 其 使 用 寿命 
会 大 大 缩短 。 故 应 让 灯具 远离 发 热源 ， 保 持 灯 具 工 作 环境 的 通风 透气 。 使 用 时 若 灯 具 工 作 环 
境 温度 保持 在 0 ~25% ， 则 其 寿命 会 更 长 。 

7) 使 用 LED 交 光 灯 管 时 ， 不 要 短 时 间 内 频繁 开 、 关 ， 否 则 极 易 烧毁 。 
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8) 在 安装 过 程 中 将 常规 灯 管 的 启动 器 和 镇 流 器 拆除 ， 然 后 接线 安装 灯 管 。 
8.2.4 LED 荧光 灯 的 选择 要 点 


目前 ，LED 殉 光 灯 市 场 非常 活跃 ， 生 产 三 家 主要 有 三 类 : 

1) 原来 做 LED 芯片 的 工 三， 顺势 向 下 游 渗透 ， 对 电路 知识 和 LED 荧光灯 电源 的 了 解 
不 多 ; 

2) 原来 做 普通 照明 的 工厂 ， 进 入 一 个 新 的 领域 ， 对 电路 知识 了 解 一 些 ; 

3) 完全 新 进入 的 工厂 ， 以 前 做 其 他 产品 或 新 创业 ， 对 LED 电源 有 的 了 解 ， 有 的 不 
了 解 。 

LED 欧 光 灯 电 源 是 LED 交 光 灯 中 最 重要 的 部 件 ， 选 择 不 当 ，LED 荧光 灯 不 能 发 挥 出 性 
能 ， 甚 至 不 能 正常 使 用 ， 常 出 现 的 问题 有 以 下 几 种 : 

(1) 人 恒 流 问题 

LED 半导体 的 特性 决定 其 受 环境 影响 较 大 。 例 如 ， 温 度 升 高 ，LED 的 电流 会 增加 ; 电 
压 增 加 ，LED 的 电流 也 会 增加 。 长 期 超过 额定 电流 工作 ， 会 大 大 缩短 LED 的 使 用 寿命 。 而 
LED 采用 恒 流 源 就 是 在 温度 和 电压 等 环境 因素 变化 时 ， 确 保 其 工作 电流 不 变 。 

(2) LED 灾 光 灯 电 源 与 灯 板 的 匹配 

一 些 生 产 企 业 先 设计 好 LED 荧光 灯 灯 板 ， 再 找 电源 ， 发 现 很 难 有 合适 的 电源 ， 要 人 么 电 
流 太 大 ， 电 压 太 小 (如, T>350mA,，U<40V); 要 么 电流 太 小 ， 电 压 太 高 (如 J<40mA, U 
>180V) 。 其 结果 是 发 热 严重 ， 效 率 低 ， 或 者 输入 电压 范围 不 够 。 其 实 ， 最 好 的 方式 是 先 和 
电源 厂商 沟通 ， 量 身 定做 。 这 样 既 可 以 选择 一 个 最 优良 的 串 / 并 联 连 接 方式 ， 又 使 加 在 每 个 
LED 上 的 电压 、 电 流 都 是 一 样 的 ， 而 电源 却 能 发 挥 最 好 的 性 能 。 

(3) LED 的 工作 电流 

一 般 LED 的 正 向 极限 电流 多 为 50mA 左右 (额定 工作 电流 为 20mA) ， 而 且 LED 的 光 衰 
电流 不 能 大 于 下 /3 (大 约 为 15 ~18mA) 。 

(4) LED 的 工作 电压 

一 般 LED 的 推荐 工作 电压 是 3.0 ~ 3.5SV， 经 测试 ， 大 部 分 工作 在 3.125V， 所 以 按 
3. 125V 计算 是 比较 合理 的 。M 个 灯 珠 串联 的 总 电压 为 3. 125MV。 

(5) LED 灯 板 的 串 / 并 联 与 宽 电压 

要 使 LED 荧光 灯 工 作 在 输入 电压 范围 比较 宽 的 AC 85 ~265V， 则 灯 板 的 LED 串 / 并 联 方 
式 很 重要 。 由 于 目前 的 电源 一 般 为 非 隔离 的 降 压 式 电 源 ， 所 以 在 要 求 宽 电压 时 ， 输 出 电压 不 
要 超过 72V， 输 入 电压 范围 可 以 达 AC 85 ~ 265V。 也 就 是 说 ， 串 联 数 不 超 过 23 串 ， 并 联 数 
不 要 太 多 ， 和 否则 工作 电流 太 大 ， 发 热 严重 ， 推 荐 为 6 并 /8 并 /12 并 ， 总 电流 不 超过 240mA 
为 好 。 

(6) LED 的 串 / 并 联 与 PFC 功率 因数 及 宽 电压 的 关系 

目前 市 场 上 的 电源 PFC 有 三 种 情况 : 一 种 是 不 带 PFC 专用 电路 的 ， 其 PFC 一 般 在 0. 65 
左右 ; 另 一 种 是 带 被 动 式 PFC 电路 的 ， 灯 板 匹 配 得 好 ，PFC 一 般 在 0. 92 左右 ; 还 有 一 种 是 
用 有 源 主动 式 7527/6561 电路 做 的 ，PFC 可 以 达到 0. 99， 但 这 个 方案 的 成 本 比 第 二 种 方案 贵 
一 倍 ， 所 以 第 二 种 方案 应 用 得 较 多 。 被 动 式 PFC 电路 也 叫做 填 谷 式 PFC 电路 ， 其 工作 电压 
范围 是 交流 输入 电压 峰值 的 一 半 。 例 如 ,输入 是 180V， 其 峰值 是 180 x1.414V =254V， 峰 
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值 电 压 的 一 半 是 127V， 再 减 去 降 压 式 的 压 差 30V， 最 大 输出 是 90V， 所 以 LED 灯 珠 串联 数 
最 多 为 28 串 。 因 此 ， 要 想得到 比较 大 的 功率 因数 ， 灯 珠 的 串联 数 不 能 太 多 ， 和 否则， 就 达 不 
到 低 电 压 的 要 求 。 

(7) 恒 流 精度 

市 场 上 有 些 电 源 的 恒 流 精度 太 差 ， 误 差 达 到 + 8% 或 +10% 。 一 般 要 求 在 +3% 就 可 以 
了 。 按 3% 的 误差 、6 路 并 联 ， 每 路 的 误差 约 +0.5% ; 如 果 是 12 路 并 联 ， 则 每 路 的 误差 约 
+0.25% ， 该 精度 足够 了 。 精 度 太 高 ， 成 本 会 大 大 增加 。 而 且 对 LED 来 讲 ，17mA 和 
17. SmA 区 别 不 大 。 

(8) 隔离 / 非 隔 离 

一 般 隔离 电源 如 做 成 15W， 则 放 在 LED 灯 管 内 ， 其 变压器 体积 很 大 ， 很 难 放 进去 ， 尤 
其 对 T5/T8 灯 管 ， 所 以 隔离 电源 一 般 只 能 做 到 15W， 超 过 15W 的 很 少 ， 并 且 价 格 很 贵 。 所 
以 ， 隔 离 电源 性 价 比 不 高 ， 一 般 是 非 隔离 电源 应 用 较 多 ， 非 隔离 电源 体积 可 以 做 得 更 小 ， 最 
小 可 以 做 到 高 smm。 实 际 上 ， 非 隔离 电源 只 要 安全 措施 做 好 了 ， 是 不 存在 问题 的 。 

(9) 电源 效率 

电源 效率 尤为 重要 ， 效 率 低 就 意味 着 输入 功率 有 很 大 一 部 分 转化 为 热量 散发 出 来 ; 如 果 
装 在 灯 管 内 就 会 产生 一 个 很 高 的 温度 ， 再 加 上 LED 的 一 个 光 效 比 所 散发 的 热量 ， 革 加 会 产 
生 更 高 的 温度 。 电 源 内 部 所 有 电子 零件 的 寿命 都 会 随 温度 的 上 升 而 缩短 ， 所 以 说 效率 是 决定 
电源 寿命 最 根本 的 因素 ， 效 率 不 能 太 低 ， 否 则 消耗 在 电源 上 的 热量 太 大 。 一 般 在 80% 以 上 
就 可 以 了 ，, 不过， 效率 与 灯 板 的 匹配 接 法 有 关 。 

(10) 尺寸 

高 度 是 限制 LED 冯 光 灯 的 主要 因素 ,一 般 用 于 T5/T8 管 的 不 能 太 高 (小 于 等 于 
12mm) 。T10 管 的 高 度 应 小 于 等 于 15mm。 长 度 偏 长 ， 更 易于 散热 。 
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9.1 LED 的 室内 安装 与 施工 


9.1.1 小 功率 灯泡 的 电气 连接 


小 功率 LED 灯泡 的 安装 方法 比较 简单 ， 一 般 采 用 12V 直流 电源 供电 ， 在 室内 需要 灯光 
投射 照明 或 投 光 点 缀 照明 的 地 方 (比如 天 花 板 、 壁 柜 ) ， 用 一 根 电源 线 与 控制 系统 (电源 ) 
连接 ， 安 上 一 定数 量 的 LED 灯泡 ， 就 可 达到 目的 。 以 MR16 型 为 例 ， 其 电气 连接 电路 如 
图 9-1 所 示 。 


最 多 连接 40 盖 灯 
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图 9-1 MR16 型 LED 灯泡 的 电气 连接 原理 图 
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9.1.2 大 功率 LED 单元 灯 的 电气 连接 


大 功率 LED 灯 从 成 品 上 看 是 单 芯片 的 ， 其 实 是 将 
多 个 LED 管 芯 封 装 在 一 个 单元 里 ， 一 般 大 功率 LED 灯 
的 芯片 散热 及 成 本 较 高 ， 是 家 用 照明 较 少 用 到 的 。 如 
图 9-2 所 示 ， 它 们 的 内 部 连接 方式 为 串 并 联 ， 即 先 串联 
再 并 联 ， 然 后 由 两 点 连接 电源 。 大 功率 LED 单元 灯 是 
以 单个 大 功率 LED 为 单元 的 灯泡 ， 该 单元 灯 颜 色 丰 富 ， 
有 红 、 绿 、 蓝 、 白 各 种 形式 的 不 同 功率 、 不 同 电压 的 灯 
具 ， 并且 安全 可 靠 ， 耗 电 少 ， 使 用 寿命 长 ， 安 装 操作 同 图 9-2 照明 用 白光 LED 管 尾 
样 简单 方便 ， 接 下 来 我 们 以 几 款 大 功率 LED 灯 为 例 ， 
简单 介绍 一 下 它们 的 性 能 与 电气 连接 方法 。 

1. LU-PC-1VW 型 单元 灯 

LU-PC-1W 型 大 功率 LED 单元 灯 是 以 单个 大 功率 LED 为 单元 的 灯泡 ， 其 颜色 多 样 ， 该 
单元 较 好 地 解决 了 大 功率 LED 的 散热 问题 ， 导 热 性 能 好 。 该 灯 的 电气 连接 方法 如 图 9-3 
所 示 。 

2. LU-PC-MP12V 型 单元 灯 

LU-PC-MP12V 型 大 功率 LED 单元 灯 是 一 种 以 单个 大 功率 LED 为 单元 的 灯泡 ， 可 选 颜色 
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丰富 ， 其 外 壳 材 料 为 PC， 采 用 12V 低压 电源 ， 额 定 功 率 仅 1W， 适 用 于 室内 外 装饰 照明 ， 
如 客厅 、 走 廊 、 产 品 展示 柜 、 洗 手 间 等 处 。 在 安装 该 灯泡 时 ， 可 依 所 需 LED 间距 自行 配置 
单元 灯 ， 采 取 LED 串联 的 方法 进行 电气 连接 ， 如 图 9-4 所 示 。 


最 多 连接 12 六 条 
恒 流 源 驱 动 器 N 


EE 
AC 100~240V [II ID II ID [ID 
gm 休 基 匣 革 如 苗 


图 9-3 LU-PC-1W 型 大 功率 LED 单元 灯 电 气 连接 原理 图 


输入 电压 最 大 输出 线 长 度 为 15m 
AC 100~240V > 
输出 电压 AC/DC 12V 


开关 电源 


图 9-4 LU-PC-MP12V 型 大 功率 LED 单元 灯 晶 


3. 大 功率 LED E27 灯泡 

大 功率 LED E27 灯泡 是 一 种 由 单个 大 功率 LED 构成 的 光源 ， 其 颜色 丰富 ， 可 作为 装饰 
灯 ， 用 于 辅助 照明 ， 常 见 的 有 立 灯 、 壁 灯 、 吊 灯 、 小 夜 和 杂 ， 使 用 LED E27 的 最 大 好 处 是 不 需 
要 更 换 现 有 白炽 灯 灯 具 、 灯 座 ， 可 直接 安装 使 用 。 市 场 上 常见 的 LED E27 灯泡 如 图 9-5 所 示 。 


图 9-5 大 功率 LED E27 灯泡 


9.1.3 LED 熔 丝 灯 串 的 安装 


LED 熔 丝 灯 串 的 外 形 就 像 炊 丝 管 ， 它 属于 室内 装饰 灯 ， 可 用 于 弯 形 照明 、 直 线 照明 ， 
也 可 作为 轨道 灯 照 明 。LED 熔 丝 灯 弟 采用 串联 电路 ， 灯 泡 的 数量 取决 于 变 压 顺 或 开关 电源 
的 功率 数 。 安 装 非常 容易 ， 工 作 量 不 大 ， 可 用 固定 夹 和 铁 钉 ， 甚 至 用 双 面 胶 就 能 安装 。 其 安 
装 步骤 如 下 : 

1) 将 LED 熔 丝 灯泡 装 入 灯 座 内 。 将 灯 座 底部 贴 上 双 面 胶 。 

2) 将 灯 带 用 固定 夹 固 定 ， 接 上 主线 尾 塞 。 

3) 接 上 电源 插头 ， 将 灯 体 与 变压器 相连 。 
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9.1.4 柔性 PCB 背光 源 的 安装 


柔性 PCB 背光 源 的 工作 电压 为 DC 12V。 用 和 柔性 电路 作 导体 ， 灯 体 可 以 360* 弯 曲 ， 和 柔性 
PCB 背光 源 的 安装 方法 与 LED 扁 带 灯 的 安装 方法 类 似 。 

1) 根据 需要 长 度 剪断 灯 体 : 值得 说 明 的 是 ， 装 柔性 PCB 背光 源 时 ， 只 能 在 指示 标志 处 
剪 切 ， 两 段 灯 带 之 间 的 间隔 距离 要 长 于 17/2 ， 以 便 散热 。 

2) 固定 灯 体 : 柔性 PCB 板 背 光源 的 固定 仍然 是 采取 固定 夹 或 者 双 面 胶 来 固定 。 如 果 采 
取 双 面 胶 固 定 ， 应 先 用 双 面 胶 粘 贴 固 定 ， 再 打 玻 璃 胶 ， 或 用 3 秒 胶 固 定 。 

3) 灯 体 连接 灯 体 安装 完成 后 ， 灯 体 之 间 用 延长 线 连接 ; 再 用 导线 把 灯 体 与 变压器 进行 
连接 。 


9.1.5 室内 安装 的 注意 事项 


虽然 LED 光源 具有 寿命 长 、 免 维护 、 节 能 、 环 保 和 绿色 光源 等 优点 ， 但 只 有 与 之 配 上 
合适 、 高 效 的 LED 电源 、 合 理 的 电路 设计 、 完 善 的 防 静 电 措 施 以 及 正确 的 安装 工艺 才能 
分 有 效 发 挥 其 优点 。 由 于 LED 光源 的 单 管 驱动 电压 仪 为 1.5 ~ 3.5V， 不 能 像 一 般 普通 光源 
一 样 可 以 直接 使 用 电网 电压 ， 必 须 配置 一 个 电压 转换 装置 ， 提 供 满 足 其 额定 的 电压 、 电 流 才 
能 正常 使 用 ， 即 LED 专用 电源 。 

LED 专用 电源 及 防 静 电 措 施 等 控制 环节 均 由 厂家 (生产线 上 ) 控制 ， 要 保证 产品 
大 限度 发 挥 其 优点 ， 还 必须 在 安装 工艺 和 施工 环节 中 加 以 控制 。LED 照明 产品 在 工程 
过 程 中 ， 主 要 应 注意 以 下 几 点 : 

(1) 电源 配置 

电源 电压 应 当 与 灯具 标示 的 电压 相 一 致 ， 特 别 要 注意 输入 电源 是 直流 还 是 交流 ， 电 源 电 
路 要 设置 匹配 的 漏电 及 过 载 保 护 开 关 ， 确 保 电源 的 可 靠 性 。 

(2) 防水 问题 

LED 灯具 在 室内 安装 时 ， 防 水 要 求 与 在 室外 安装 基本 一 致 ， 同 样 要求 做 好 产品 的 防水 
措施 ， 以 防止 潮湿 空气 、 腐 蚀 气体 等 进入 电路 。 安 装 时 ， 应 仔细 检查 各 个 有 可 能 进 水 的 部 
位 ， 特 别 是 电路 接头 位 置 。LED 灯具 均 自 带 公 母 接头 ， 在 灯具 相互 串 接 时 ， 先 将 公 母 接头 
的 防水 圈 安 装 受 当 ， 然 后 将 公 母 接头 对 接 ， 确 定 公 母 接头 已 插 到 底部 后 用 力 锁 紧 螺 母 即 可 。 

有 闪烁 、 追 逐 、 动 画 、 字 幕 等 显示 效果 的 灯具 安装 时 ， 电 源 公 母 接头 和 信号 公 母 接头 要 
分 别 连接 好 。 

(3) 加 强 产品 检测 工作 

产品 拆 开 包 装 后 ， 应 认真 检查 灯具 外 壳 是 否 有 破损 ， 如 有 破损 ， 请 勿 点 亮 LED 灯具 ， 
并 采取 必要 的 修复 或 更 换 措施 。 

(4) 严格 控制 灯具 串 接 数量 

可 延伸 的 LED 灯具 ， 要 注意 复核 可 延伸 的 最 大 数量 ,不 可 超 量 串 接 安装 和 使 用 ， 否 则 
会 烧毁 控制 器 或 灯具 。 

(5) 做 好 固定 工作 

灯具 安装 时 ， 如 果 遇 到 玻璃 等 不 可 打 孔 的 地 方 ， 切 不 可 使 用 胶水 等 直接 固定 ， 必 须 架 设 
铁 架 或 铝 合 金 架 后 用 螺钉 固定 ; 螺钉 固定 时 不 可 随意 减少 螺钉 数量 ， 且 安装 应 牢固 可 靠 ， 不 
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能 有 飘动 、 摆 动 和 松 脱 等 现象 ， 切 不 可 安装 于 易 燃 、 易 爆 的 环境 中 ， 并 保证 LED 灯具 有 一 
定 的 散热 空间 。 

(6) 小 心 搬运 

灯具 在 搬运 及 施工 安装 时 ， 切 勿 摔 、 扔 、 压 、 拖 灯 体 ， 切 勿 用 力 拉 动 、 弯 折 延 伸 接 尖 ， 
以 免 拉 松 密封 固 线 口 ， 造 成 密封 不 良 或 内 部 芯 线 断路 。 


9.2 LED 的 户外 安装 与 施工 


9.2.1 安装 作业 安全 常识 


LED 安装 施工 是 整个 LED 工程 的 后 期 工作 ,但 它 是 整个 LED 工程 中 的 重要 工作 。 安 装 
施工 质量 的 优 劣 ， 将 直接 影响 整个 LED 工程 的 质量 。 如 果 安 装 不 按 规范 进行 ， 安 装 施工 的 
质量 低劣 ， 则 不 但 会 导致 LED 故障 的 频繁 出 现 ， 而 且 还 可 能 导致 严重 的 意外 事故 发 生 。 

1. 对 安装 工程 技术 人 员 资 格 的 要 求 

由 于 从 事 LED 户外 安装 还 是 一 个 近年 来 新 兴 的 技术 ,我 国 对 于 LED 户外 安装 施工 技术 
人 员 的 资格 目前 尚 没 有 统一 的 规定 。 但 是 鉴于 LED 工程 的 安装 施工 是 一 种 质量 要 求 较 高 且 
由 多 工种 参加 的 综合 作业 ， 所 以 施工 人 员 必 须 具 有 相应 足够 的 知识 和 丰富 的 实践 经 验 ， 并 持 
有 国家 安全 生产 监督 管理 局 颁发 的 特种 作业 操作 证 和 劳动 人 事 部 门 颁发 的 相应 的 从 业 资 格 证 
书 ， 如 电工 证 、 电 焊工 证 等 。 

LED 户外 广告 施工 涉及 交流 220V 配 线 工程 ， 所 以 在 LED 工程 的 施工 中 ， 专 业 电 工 的 参 
加 是 绝对 不 可 缺少 的 。 同 时 ， 为 保证 工程 的 施工 质量 ， 各 工程 施工 人 员 的 密切 合作 也 是 必 不 
可 少 的 ， 为 了 完成 工程 的 施工 ， 根 据 工 程 的 不 同 ， 还 需要 金属 加 工 、 气 焊 、 电 弧 焊 、 高 空 作 
业 车 、 小 型 移动 式 起 重 运 输 、 吊 篮 操 作 、 脚 手 架 安装 等 专业 人 员 ， 这 些 技术 人 员 也 应 具有 相 
应 的 从 业 资 格 。 

2. 对 安装 工程 设备 的 要 求 

为 了 正确 进行 LED 工程 的 安装 施工 ， 施 工人 员 必 须 切 实 掌握 每 一 施工 作业 的 方法 和 要 
求 ， 充 分 了 解 作 业 的 工序 ， 然 后 再 投入 施工 。 

安装 人 员 安 装 前 就 必须 把 所 有 的 施工 图 样 备 齐 并 充分 消化 ， 同 时 还 应 备 齐 施工 材料 与 施 
工 工具 等 作业 所 需 物 件 ， 且 应 加 以 检查 ， 并 按 施工 要 求 备 好 各 种 工具 。 例 如 : 云梯 、 活 动 
梯 、 绳 梯 或 工程 安装 小 型 斗 车 、 小 型 电焊 机 、 冲 击 钻 、 手 铅 、 钢 丝 钳 、 剪 钳 、 扳 手 、 钢 锯 、 
锤子 、 钳 工 刍 、 旋 具 、 剪 刀 、 小 刀 、 和 剥 线 钳 、 测 电 笔 、 烙 铁 、 刻 度 尺 等 。 

3. 施工 过 程 中 的 安全 注意 事项 

1) 施工 前 ， 应 逐 级 进行 安全 技术 教育 及 交底 ， 落 实 所 有 安全 技术 措施 和 个 人 防护 用 
品 ， 未 经 落实 时 不 得 进行 施工 。 

2) LED 施工 人 员 必 须 定 期 进行 身体 检查 ,诊断 患 有 心脏 病 、 贫 血 、 高 血压 、 癫 病 病 、 
式 高 症 及 其 他 不 适宜 高 空 作 业 的 疾病 时 ， 不 得 从 事 LED 安装 作业 。 

3) LED 户外 安装 作业 多 数 都 属于 高 空 作 业 ， 作 业 人 员 应 头 戴 安 全 帽 ， 身 穿 紧 口 工 作 
服 ， 脚 穿 防 滑 鞋 ， 腰 系 安全 带 。 

4) 进行 攀登 作业 时 ， 作 业 人 员 要 从 规定 的 通道 上 下 ， 不 能 在 阳台 之 间 等 非 规 定 通道 进 
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行 攀登 ， 也 不 得 任意 利用 吊车 车 辟 架 等 施工 设备 进行 攀登 。 

5) 全 面 进 行 安全 检查 。 进 入 施工 作业 前 ， 必 须 对 电气 设备 、 提 升 机 械 、 钢 缆 、 滑 轮 等 
涉及 安全 可 靠 性 的 部 位 进行 全 面 、 细 致 地 检查 ， 把 一 切 安 全 隐患 彻底 查 清 排 除 ， 方 可 实施 安 
全 作业 。 

6) 作业 场所 所 有 坠落 可 能 的 物体 ， 一 律 先行 撤除 或 予以 固定 。 所 用 物件 均 应 堆放 平 
稳 ， 不 妨碍 通行 和 装卸 。 工 具 应 随手 放 工 具 袋 ， 拆 卸 下 的 物件 及 余 料 和 废料 均 应 及 时 清理 运 
走 ， 清 理 时 应 采用 传递 或 系 绳 提 汶 方式 ， 禁 止 抛掷 。 

7) 做 好 应 急 预 案 。 施 工 中 对 高 空 作业 的 安全 技术 设施 发 现 有 缺陷 和 隐患 时 ， 必 须 立即 
报告 ， 及 时 解决 。 危 及 人 身 安全 时 ， 必 须 立即 停止 作业 。 

4. 对 脚手架 的 安全 要 求 

脚手架 的 主要 作用 是 在 高 处 作业 时 供 堆 料 、 短 距离 水 平 运输 及 作业 人 员 在 上 面 进行 施工 
作业 。 

(1) 对 脚手架 的 基本 要 求 

G@ 要 有 足够 的 牢固 性 和 稳定 性 ， 保 证 施工 期 间 在 所 规定 的 荷载 和 气候 条 件 下 ， 不 产生 
变形 、 倾 射 和 瓜 晃 。 

@ 要 有 足够 的 使 用 面积 ,满足 堆 料 、 运 输 、 操 作 和 行走 的 要 求 。 

@) 构造 要 简单 ， 搭 设 、 拆 除 和 搬运 要 方便 。 

(2) 脚手架 作业 一 般 安全 技术 常识 

Q 每 项 脚手架 工程 都 要 有 经 批准 的 施工 方案 。 严 格 按照 此 方案 搭设 和 拆除 ， 作 业 前 必 
须 组 织 全 体 作业 人 员 熟 悉 施 工 和 作业 要 求 ， 进 行 安 全 技术 交底 。 

@ 脚手架 要 结合 工程 进度 搭设 ,结构 施工 时 脚手架 要 始终 高 出 作业 面 一 步 架 ,但 不 宜 
一 次 搭 得 过 高 。 未 完成 的 脚手架 ， 作 业 人 员 离 开 作 业 岗 位 (休息 或 下 班 ) 时 ， 不 得 留 有 未 
固定 的 构件 ， 并 保证 架子 稳定 。 

@) 落地 式 脚 手 架 基础 必须 坚实 ， 若是 回填 土 时 ， 必 须 平整 夯实 ， 并 做 好 排水 措施 ， 以 
防止 地 基 沉 陷 引 起 架子 沉降 、 变 形 、 倒 塌 。 当 基础 不 能 满足 要 求 时 ， 可 采取 挑 、 吊 、 撑 等 技 
术 措 施 ， 将 荷载 分 段 印 到 建筑 物 上 。 

@ 施工 作业 层 的 脚 手 板 要 满 铺 、 牢 固 ， 离 墙 间 际 不 大 于 1Scm， 并 不 得 出 现 探头 板 ; 在 
架子 外 侧 四 周 设 1. 2m 高 的 防护 栏杆 及 18cm 的 挡 脚 板 ， 且 在 作业 层 下 装 设 安全 平 网 ; 架 体 
外 排 立 杆 内 侧 挂 设 密 目 式 安全 立 网 。 

@) 架子 使 用 中 ， 通 常 架 上 的 均 布 荷 载 ， 应 不 超过 规范 规定 。 人 员 、 材 料 不 要 太 和 集中 。 

@) 脚手架 拆除 时 ， 应 设 警戒 区 和 醒目 标志 ， 有 专人 负责 警戒 ; 架 体 上 材料 、 杂 物 等 应 
消除 干净 ;， 架 体 若 有 松动 或 危险 的 部 位 ， 应 先行 加 固 ， 然 后 再 拆除 。 

5. 对 提升 设备 安全 的 基本 要 求 

安装 户外 大 中 型 LED 广告 牌 时 所 使 用 的 提升 设备 可 分 为 两 大 类 ， 即 人 力 提升 设备 和 动 
力 提 升 设备 。 无 论 是 使 用 哪 种 形式 的 提升 机 械 进行 安装 作业 ， 其 基本 安全 要 求 都 是 大 致 相 
同 的 。 

1) 任何 形式 的 提升 机 构 ， 在 规定 条 件 下 使 用 均 不 应 对 吊 索 产生 意外 的 损伤 ， 或 显著 缩 
短 其 规定 的 使 用 寿命 。 

2) 对 和 暂 设 式 吊 篮 ， 其 吊 篮 平台 升降 速度 一 般 不 宜 超 过 10m/min; 对 常设 式 吊 篮 ， 升 降 
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速度 一 般 不 超过 20m/min， 因 为 前 者 莽 挂 机 构 的 稳定 性 和 架设 的 可 靠 性 均 不 如 后 者 。 

3) 采用 动力 升降 时 ， 正 和 常情 况 升降 动作 应 由 动力 机 构 操 纵 ， 而 不 应 靠 重力 下 降 。 除 动 
力 机 构 升降 外 ， 还 必须 同时 设置 手 摇 提 升 机 构 ， 以 备 动力 失灵 时 应 急 之 用 。 该 机 构 使 用 时 应 
有 2 人 操作 ， 停 机 时 应 同时 切断 升降 电源 。 此 外 还 应 设 有 紧急 制动器 。 

4) 采用 电动 提升 机 构 时 ， 应 选用 防水 电动 机 。 电 动机 的 最 小 转 矩 能 确保 提升 整个 吊 篮 
平台 及 125% 的 额定 载重 ， 最 大 转 抢 应 确保 不 超过 3 倍 额 定 挂 载 ， 而 且 也 应 不 超过 帅 索 额定 
破 断 载荷 的 50% 。 

5) 主 驱 动机 构 与 卷扬机 构 之 间 不 应 采用 摩擦 离合 器 ， 不 得 采用 带 或 链 传 动机 构 ， 也 不 
得 采用 任何 机 械 变 速 机 构 ， 以 免 发 生 失 控 。 

6) 钢丝 强 在 卷扬机 卷 科 上 必须 均匀 卷 绕 ， 当 采用 2 台 或 2 台 以 上 卷扬机 作为 提升 机 构 
时 ， 各 人 台 钢 丝 绳 的 转速 必须 一 致 ， 和 否则 易 发 生平 台 倾 侧 的 危险 。 在 任何 情况 下 钢丝 强 在 吊 篮 
规定 的 行程 范围 内 至 少 应 保留 2 圈 作 为 安全 圈 数 。 

7) 提升 机 构 的 齿轮 应 选用 适宜 的 材质 ， 如 合金 钢 或 青铜 等 ， 而 不 宜 选 用 铸铁 的 承载 
齿轮 。 


9.2.2 连接 件 的 安装 


连接 件 又 称 紧 固件 ， 在 使 用 中 将 两 个 或 两 个 以 上 零件 〈 或 构件 ) 紧 固 连接 成 为 一 个 整 
体 时 ， 所 专用 的 一 类 机 械 零件 的 总 称 。 连 接 件 的 品种 规格 繁多 ， 包 括 螺栓 、 螺 柱 、 螺 钉 、 螺 
母 、 垫 圈 、 销 紧 固件 ， 是 作 紧 固 连 接 用 的 一 类 机 械 零件 ， 应 用 极为 广泛 。 其 性 能 用 途 各 异 ， 
而 且 标 准 化 、 系 列 化 、 通 用 化 的 程度 也 极 高 。 因 此 ， 也 有 人 把 已 有 国家 标准 的 一 类 紧 固 件 称 
为 标准 紧 固 件 ， 或 简称 为 标准 件 。 

连接 件 的 安装 是 确保 安装 质量 的 重要 环节 。 该 部 分 的 工作 包括 连接 件 的 处 理 ， 无 预 埋 件 
的 增补 穿 墙 螺栓 或 连接 板 等 。 按 照 放 线 后 的 标识 位 置 把 连接 件 按 安 装 节点 通过 预 埋 专 用 螺栓 
与 预 埋 件 进行 连接 ， 若 预 埋 件 出 现 偏差 的 应 按 设计 要 求 处 理 ， 无 预 埋 件 的 要 进行 后 埋 处 理 ， 
以 确保 安全 、 经 济 ， 并 符合 规范 的 要 求 。 

1. LED 广告 牌 对 连接 件 的 基本 要 求 

1) 广告 牌 的 上 下 必须 垂直 ， 不 得 焉 和 斜 。 广 告 画 面 应 固定 在 铁 架 或 建筑 物 上 ， 铁 架 应 安 
装 操作 维修 扶梯 及 走道 。 

2) 广告 牌 固 定 在 墙 面 上 或 立 于 地 面 上 均 需 符合 建筑 安装 的 技术 规范 ， 连 接 的 膨胀 螺栓 
及 预 埋 金属 固定 构件 ， 必 须 能 承受 巨大 质量 框架 的 拉力 ， 必 要 时 要 在 单 面 、 双 面 或 三 面 多 处 
用 撑 脚 支撑 广告 牌 ， 确 保安 全 。 

3) 广告 牌 高 度 在 5m 以 上 ， 宽 度 在 1m 以 上 ， 用 三 角 撑 挡 ， 广 告 牌 两 侧面 用 钢丝 绳 紧 
固 ， 上 下 两 道上 距离 不 大 于 4m， 避 免 摇 冕 ， 增 强 抗 风 力 。 

4) 安装 支点 是 混凝土 结构 的 ， 可 用 膨胀 螺栓 ;， 砖 墙 需 用 卧 铁 或 对 销 螺 栓 。 

2. LED 户外 连接 常用 的 连接 件 

1) 膨胀 螺栓 

要 在 载 上 固定 一 个 膨胀 螺栓 ， 先 要 在 墙 上 销 个 孔 ， 了 筷 径 要 和 脱 胀 螺栓 差不多 大 , 一样 大 
最 好 。 接 着 把 膨胀 螺栓 塞 进去 ， 再 拧 螺 条 ， 脱 胀 螺栓 是 靠 自身 的 锥 度 胀 开外 套 后 固定 于 固定 
体 的 螺栓 。 
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2) 化 学 螺栓 

化 学 螺栓 锚固 技术 属于 后 加 固 技 术 。 采 用 化 学 螺栓 锚固 ， 能 充分 保证 加 固 的 整体 效果 ， 
达到 设计 及 抗 振 加 固 的 要 求 。 在 施工 中 ， 化 学 螺栓 已 得 到 了 较为 广泛 的 运用 。 

3. LED 连接 件 的 施工 工艺 

(1) 准备 工作 

Q 施工 前 ， 核 对 图 样 ， 并 对 现场 建筑 物 与 钢 结构 的 连接 点 认真 核查 ， 确 定 施 工 方案 。 

@ 确定 连接 点 位 置 : 楼 顶 连 接点 必须 与 大 楼 混凝土 梁 、 柱 相连 ， 做 好 钢筋 混凝土 墩子 ; 
在 混凝土 墙 面 上 的 连接 点 ， 要 来 用 化 学 螺栓 、 钢 板 ; 在 砖 墙 上 的 连接 点 ， 可 用 对 销 螺栓 ， 墙 
两 面 用 钢板 夹 紧 。 

@) 准备 好 需 用 的 化 学 螺栓 、 钢 板 与 冲击 钻 等 工具 。 

@ 搭 好 脚手架 ， 采 取 高 空 作业 的 一 系列 安全 措施 。 

(2) 施工 步 又 

以 化 学 螺栓 为 例 ， 其 施工 的 基本 程序 为 : 销 孔 一 清 孔 一 置 和 人 锚固 胶 一 植 筋 一 族 胶 一 硬 
化 一 固定 。 

Q 钻 孔 : 根据 设计 要 求 ， 按 图 样 间 距 、 边 距 定 好 位 置 ， 在 基层 上 外 和 孔 ， 了 和 孔径 、 孔 深 必 
须 满 足 设计 要 求 。 钻 孔 宜 用 电 锤 或 风 钻 成 孔 ， 如 遇 钢 筋 宜 调整 孔 位 避 开 。 钻 孔 有 效 深度 自 构 
件 表 面 坚实 的 混凝土 算 起 。 

@) 清 孔 : 钻 孔 完毕 ， 检 查 孔 深 、 孔 径 合格 后 将 孔 内 粉尘 用 压缩 空气 吹出 ， 然 后 用 毛 刷 、 
棉布 将 孔 壁 刷 净 ， 再 次 用 压缩 空气 吹 孔 ， 应 反复 进行 3 ~5 次 ， 直 至 和 孔 内 无 灰尘 碎 届 ， 最 后 
用 棉布 酶 丙酮 拭 净 孔 壁 ， 将 孔 口 临时 封闭 。 若 有 废 孔 ， 清 净 后 用 植 筋 胶 填 实 。 

@) 置 入 锚固 胶 : 配 胶 宜 采 用 机 械 搅拌 ,搅拌 器 可 由 电 锤 和 搅拌 齿 组 成 ,搅拌 从 可 采用 
电 锤 钻头 端 部 焊接 十 字形 14 钢筋 制 成 。 搅 拌 时 最 好 沿 同一 方向 搅拌 ， 尽 量 吉 人 免 混 入 空气 形 
成 气泡 。 胶 应 现 配 现 用 ， 将 配制 好 的 胶 及 时 置信 孔 中 。 

@ 植 筋 : 垂直 孔 植 筋 将 胶 直 接 流 、 的 进 孔 中 即 可 ; 水 平 孔 植 筋 可 用 6 细 钢 筋 配 合 托 鹿 
(干净 木板 ) 往 孔 内 的 胶 ， 也 可 让 施工 人 员 戴 好 皮 手 套 ， 将 配 好 的 胶 成 团 塞 、 捣 进 孔 内 。 倒 
重 孔 植 筋 可 选用 高 触 变型 植 筋 腕 ， 该 胶 不 流 消 ， 可 成 团 塞 、 的 人 孔 ; 钢筋 、 螺 栓 可 采用 旋转 
或 手 锤 击 打 方 式 人 孔 。 

@) 凝 胶 、 硬 化 和 固定 : 植 筋 腕 有 一 个 固化 过 程 ， 日 平均 气温 25%C 以 上 12h 内 不 得 扰动 
钢筋 ， 日 平均 气温 25% 以 下 24h 内 不 得 扰动 钢筋 ， 若 有 较 大 扰动 ， 宜 重新 植 。 待 胶 完 全 硬 
化 后 ， 再 加 上 垫圈 及 六 角 螺 母 将 灯 架 固定 便 可 。 


9.2.3 配 电 装置 的 安装 


1. 供电 方式 选择 和 电源 线 选 用 

(1) 供电 方式 的 选择 

电路 电流 小 于 或 等 于 30A 时 ， 可 由 地 区 公共 低压 电网 供电 ， 采 用 220V 电源 单 相 供电 ; 
电路 电流 大 于 30A 时 ， 宜 采用 220V/380V 三 相 四 线 制 或 三 相 五 线 制 供电 ， 以 降低 三 相 低压 
配 电 系统 的 不 平衡 。 

(2) 电源 线 的 选用 

应 选择 经 过 3C 认证 的 聚 握 乙烯 或 橡胶 套 绝缘 电线 ， 其 耐 压 和 载 流 能 力 应 与 LED 装置 的 
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电气 容量 相 适 应 ， 耐 压 应 不 低 于 450V/750V， 线 芯 截 面积 应 符合 有 关 规 定 。 

2. 配 电 箱 安 装 

根据 广告 牌 容量 计算 出 每 相 电 流 ， 以 电流 为 依据 来 选择 熔断 器 、 断 路 器 、 交 流 接触 器 、 
程控 开关 、 零 板 及 电流 表 、 电 压 表 、 电 流 互 感 器 、 电 能 表 等 。 

用 绝缘 导线 配 线 ， 主 电路 根据 电流 大 小 选用 导线 布线 。 导 线 横 截面 面积 大 于 等 于 
10mm ， 必 须 用 液压 钳 压 按 好 铜 接头 ， 在 电器 接线 柱头 上 用 旋 具 或 套 简 扳 手 固定 拧紧 ， 控 制 
电路 可 采用 1. Smm“ 铜 芯 塑 料 线 (BV-1. 5mm )。 

安装 配 电 箱 的 基本 程序 为 : 安装 配 电 板 一 接线 一 打 孔 一 编号 一 装 锁 。 

(1) 安装 配 电 板 

在 已 固定 好 各 电气 元 件 的 配 电 板 上 打 孔 ， 用 螺钉 固定 到 配 电 箱 ( 柜 ) 的 内 壁 上 。 箱 内 
应 配 有 熔断 器 、 断 路 器 、 交 流 接触 器 、 程 控 开 关 、 电 流 互感 器 ， 大 型 LED 工程 还 应 配备 电 
流 表 、 电 压 表 、 电 能 表 等 。 

(2) 接线 

配 电 控制 箱 ( 柜 ) 内 的 三 相 供 电 主 干线 应 采用 黄 、 绿 、 红 三 种 颜色 分 相 区 别 。 主 干线 
与 控制 线 应 分 开 排列 ， 内 部 带电 的 零 部 件 之 间 的 距离 应 不 小 于 12mm。 

(3) 打 孔 

配 电 控制 箱 ( 柜 ) 的 过 线 孔 应 有 绝缘 防护 套 管 或 绝缘 材料 制作 的 防护 口 。 

(4) 编号 

配 电 控制 箱 〈 柜 ) 内 接线 整齐 ， 电 路 编号 齐全 ， 标 志 正 确 。 


(5) 装 锁 
配 电 控制 箱 ( 柜 ) 应 配备 锁具 装置 ， 防 止 非 专业 人 员 接 触 和 操作 。 
注意 : 


室外 安装 的 配 电 控制 箱 ( 柜 ) ， 其 外 壳 应 具有 防 尘 、 防 十 和 防 触电 保护 功能 ， 防 护 等 级 
应 不 低 于 IP43 。 


附 


录 


LED 常用 词汇 中 英文 对 照 


backplane 背 板 

Band gap voltage reference 带 际 电压 
参考 

benchtop supply 工作 台电 源 
Block Diagram 方块 图 

Bode Plot 波 特 图 

Bootstrap 自 举 

bucket capcitor 桶 形 电 容 

chassis 机 架 

Combi-sense constant current source 
检测 恒 流 源 

Core sataration 铁心 饱和 
crossover frequency 交叉 频率 
current ripple 纹 波 电流 

Cycle by Cycle 逐 周期 

cycle skipping 周期 跳 步 

Dead Time 死 区 时 间 

DIE Temperature 核心 温度 
Disable 非 使 能 ， 无 效 ， 禁 用 ， 关 断 
dominant pole 主 极点 

Enable 使 能 ， 有 效 ， 启 用 

ESD Rating ESD 额定 值 

Failling edge 下 降 沿 

figure of merit 品质 因数 

float charge voltage 浮 充 电压 
flyback power stage 反 激 式 功 率 级 
forward voltage drop 前 向 压 降 
free-running 自由 运行 

Freewheel diode 续 流 二 极 管 

Full load 满 负 载 

gate drive 栅 极 驱动 


gate drive stage 栅 极 驱动 级 
gerber plot Gerber 图 

ground plane 接地 层 

Henry 亨利 ( 电感 单位 ) 
Human Body Model 人 体 模 式 
Hysteresis 沛 回 

inrush current 涌 入 电流 
Inverting 反 相 

jittery 抖动 

Junction 结 点 

Kelvin connection 开尔文 连接 
Lead Frame 引 脚 框架 

Lead Free 无 铬 

level-shift 水 平移 动 

Line regulation 电源 调整 率 
load regulation 负载 调整 率 
Lot Number 批号 

Low Dropout 低压 差 

node 节点 

Non-Inverting 非 反 相 

off state 关 断 状态 

Operating supply voltage 电源 工作 电压 
out drive stage 输出 驱动 级 
Out of Phase 异 相 

Part Number 产品 型 号 
P-channel MOSFET P- 沟 道 MOSFET 
Phase margin 相位 裕 度 
Phase Node 开关 节点 
portable electronics 便携 式 电 子 设备 
power down 掉 电 

Power Good 电源 正常 
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Power Ground 功率 地 timing resistor 振荡 定时 电阻 
Power Save Mode 节 电 模式 Top FET Top FET 场 效 应 管 
Power up 上 电 Trace 线路 ， 走 线 ，5 引 | 线 

pull down 下 拉 Transfer function 传递 函数 

pull up 上 拉 Trip Point 跳 变 点 

Pulse by Pulse 逐 脉 冲 tums ratio 辆 数 比 

push pull converter 推 挽 转换 器 Under Voltage Lock Out (UVLO) 欠 电 压 
ramp down 斜 降 锁定 (UVLO ) 

ramp up 斜 升 Voltage Reference 电压 参考 
redundant diode 宛 余 二 极 管 voltage-second product 伏 秒 积 
resistive divider 电 阳 分 压 带 zero-pole frequency compensation 零 极 点 
ringing 振 铃 频率 补偿 

ripple current 纹 波 电流 beat frequency 差 频 

rising edge 上 升 沿 one shots 单 极 电 路 

sense resistor 检测 电阻 scaling 缩放 

Sequenced Power Supplys 序列 电源 ESR 等 效 串联 电 阻 

shoot-through 直通 ， 同 时 导 通 Ground 地 电位 

stray inductances 杂 散 电感 trimmed bandgap 平衡 带 院 
sub-circuit 子 电路 dropout voltage 压 降 

substrate 基板 large bulk capacitance 大 容量 电容 
Thermal Information 热 性 能 信息 circuit breaker 斯 路 器 

thermal slug 散热 片 charge pump 电荷 泵 


Threshold 靖 值 overshoot 过 冲 
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